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I.INTRODUCERE.

Lucrarca de fati reprezinti o sintezit a studiilor si experimentiritor facute de
utor in domeniul cresterii parametrilor calitativi si fiabilitdtii - procedeulu de

sudare cu arc rotior.

Experimentarile din cadrul luerdrii au fost efectuate la Institutul de Sudurd s
Incerciri de Materiale Timisoara, institut in care autorul isi desfiisoard activitaten

de 7 ant.

Pentru increderea acordati ciit si pentru grija si indrumarea deosebit de
competenti , autorul dorestc s1 exprime pretuirca i recunostinia s

conducittorului stiintific , prof.dr.ing. Voicu Saita.

La elaborarea lucriirit autorul s-a bucurat de grija si sprijinul conducerii 1SN
Timisoara , carc i-a creat conditii excelente pentru {ormauareca s prol‘csionul;‘x si

desfiisurarea activitdtii de cercetare,

Autorul isi exprimi , de asemenca recunostiinta  si gratitudinea xa fatid de
conf.dr.ing.Dorin Dehelean , chruia 1i datoreazd formarea sa ca cercetitor stintitic

in domeniul sudurii, ciit si pentru sprijinul continuu si prietencsc acordat.
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L1.PRINCIPIUL PROCEDEULUL.

Sudarca cu arc rotitor este un procedeu de sudare cu are clectric prin
presiunc.P’rocedeul se bazeaza pe utilizarca ifluentel unut camp magnetic extertor
asupra arcului clectric,are ce se roteste pe suprafetele frontale ale piesclor ce we
sudeaza.Dupd ce tncilzirca piesclor a atins un anumil nivel se comandd refularcs
lor,realizindu-¢e astiel iinbmarea sudaia | 1.

In felul acesta .sudarea cu are rotitor reprezintid o combiaatic ndre procedece
de sudare cu arc clectric.respectiv prin presiunc.

In figura | se prezintd principiul procedeului de sudare cu are rotitor.Zotatia
arcului ciectric este comundatd de un cdmp magnetic radial, foerta electromagnetica

rezultatd tind tangentd b conturad piesclor ce se sudeaza .

ligura |
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Procedeul de sudare cu arc rotitor oferd posibilitatca realizarii unet imbindri

cap la cap a profilelor cu contur inchis fard a avea nevoic de elemente in miscare

de rotatie.Astfel echipamentul de sudare devine mai simplu st mai robust.ar

productivitatca creste considerabil [2].Profilele cc se pot suda cu arc rotitor se pot
impirti in doud categorit:

-profile cu contur circular si eliptic;

-profile cu contur poligonal.

Pentru ambele cazuri, viteza de rotatic arc in cazul piesclor din materiale
feromagnetice o variatic tipicd in timp. cu observatia cd la sudarea prolilelor cu
contur poligonal . miscarea arcului este complexi fiind compusi dintr-o miscare
liniard in zona laturilor ,respectiv o schimbare bruscd de directic in zona colturilor.

Principiul procedeului constd in pozitionarea celor doui tevi | ce trebuiese
sudate cap la cap.la o distantd intre ele (intrefier) d=0.7-2 mm.fixate in bacurile de
stringere 2 ce permit deplasarea pe directia axtald figura 2.In zona intreficrului
dintre tevi se fixeaza simetric cu suprafetele frontale,sistemul de magnetizare 3.care
genereazid caimpul magnetic radial necesar rotirii arcului Arcul electric este
alimentat de 1a o sursd de curent continuu S.cu caracteristicad cazatoare.

Dupad alimentarca  sistemului  urmeaza  amorsarea  arculuirealizatl prin
atingerca piesclor,urmatd apoi de revenirea lor in pozitia intrelierulut reglat
initial.La  revenirca  tevilor in  pozitia initiald e amorseazd  arcul
electric,interactiunca dintre cimpul  magnetic radial st itensitatca curentulu
clectric avind ca rezultanti o forta clectromagneticd ¥, tangentd la conturud
tevilor. Accasta forta < actioncazit asupra arcului electric  determiniind rotirca
lui.Deplasarea arcului realizeazit topirea suprafetelor frontale ale ambelor tevi

intr-un timp scurt (0,5 -10sec.).Sudura se realizeaza prin refularca pieselor.
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1.2.DOMENH DE APLICARE.

Din punctul de vedere al sferet de aplicatic ,sudarca cu arc rotitor este un
procedeu de sudare cu domeniu restriins de aplicare.Se aplica in general la sudarea
cap la cap a tevilor (profilelor) cu contur inchis,rezultate bune obtinandu-se si la

sudarca Tmbindrilor teavi-flansd,tcava-placd.

Sudarca cu arc rotitor 1si giseste cca mai marc aplicabilitate La sudarea
tevilor din otel carbon cu diametre pana la 100 mun si grosime a peretelur pand o 5
mm.La diametrz mai mari, pentru a asigura unifornutatea procesclor de medlzire
sunt necesare vilteze de rotatie a arculutr  mart care conduc la o instabtlitate o
procesului de sudare [1].0datd cu cresterea grosimii tevilor,datoriti ncomogenitatti
cidmpului magnetic pe grosimeu tevii,arcul electric este Tmpins spre zona de camp

magnetic minim,incilzind doar o parte a sectiunii materialulur.

Pe plan mondial domeniile de aplicabilitate ale procedeutui sunt {3.4.5.0,}:
-tevi din otelurt nealiate:
-diametre: 10 pina fa 100 mm;
-grosimea peretelui:0,5-5 mm;

. ey . h)
-sectiunca sudabild: maxim 1000 mm=;

-tevi din otelurt stab aliate:
-diametre:maxim 70miny;
-grosimea pereteluizmaxim 5 mm;

-sectiune: sudabilimaxim:700 mm-;

BUPT



-tevi cu profil pitrat sau dreptunghiular:
latura:maxim 69 mm,;
-crosimea percteluizmaxim Smm;

_sectiunea sudabili:maxim 100 mm™:

Ambiniri de tipul teavi-placa [7.8.9]:
-materiale:otcluri nealiate;
-grosimed peretelui tevilorrmaxim 4 mmy;
-erosimed placiizmaximé mm;

~diametrul tevilor:maxim 90 mm:

Ambiniri de tipul teavi-flansd [10,11]:
_materiale:oteluri nealiate si slab aliate:
~diametrul tevilor :maxim §0 mm;
~grosimea percteluizmaxim Smuny;

—sectiunca sudabilimaxim 10.000 mm-

—tevi de Cu sau aliaje de Cu 12,153,
“materiale: ECuw:CuNi10Fe; CuZn20AlLL:
~diametre:maxim <4 mm;

~grosimea percteluizmaxim 2,5mn.

Pe langi imbindrile prezentate mai sus,sudarci cu are rotitor se aplica la

realizarea unor subansamble in productia de seric mare |14 15,10, 17, [8,19].
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In figura ? sunt prezentate excmple tipice ale aplicirii sudarti cu arc rotior,

120.21,22.23.24.25 ).

figura 3
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CAPITOLUL 2
CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA
PROCESULUI DE SUDARE CU

ARC ROTITOR.
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21.DEZVOLTAREA ECHIPAMENTELOR DE
SUDARE.

Pentru un control riguros al procesului de sudare ,este necesard cunoastere:
influentei factorilor ce intervin la realizarca unei imbindri sudate.In procesul de

sudare cu arc rotitor intervin trei clemente distincte:

-reperele de sudat;
-tehnologia de sudare.

-echipamentul de sudare;

Reperele de sudat  intervin In realizarca imbinarii sudate .prin felul
materialului de bazi (proprietiti fizico-chimice),prin geometria lor.cit i prin
pregitirea in vederea suddrii a suprafetelor frontale [19].

Pregitirea pieselor pentru sudarc are importanta intruciit cventualele
neregularitati ale suprafetelor {rontale, respectiv abaterile de la plancitate ale
acestora fluentecaza stabilitiatea procesului de rotatie o arcului.Piescle se pregitese
prin strunjire  frontald,urmirindu-se  ca abaterca de  la perpendicularitate
supraletelor ce se sudeazi s nu depiscasc 0,15 mmy, 1ar rugozitatea SOpm.

In ceea ce priveste  (chnologia de sudare, analiza actiunit parametrilor de
sudarc a condus la concluzia ¢d accstia au cfecte diferite asupra procesutur de
sudare,respectiv asupra calitdtii tmbindrit sudate st dect este utild impdrtirca lor in

parametrii principali (PP),parametrit sccundart (PS) si parametrit globali (PG,
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Parametrii principali (PP)

I -curentul de sudare:

t-timp de incilzire:

B -inductia magnetici radiali:
d-intrefierul;

F_-forta de refulare;

Parametrii secundari (PS)

Ua—tensiunea arcului;

Im.-curenlul de refulare:

V_-viteza de refulare;

t timpul de refulare;

Parametrii globali (PG)

V_ -viteza de rotatic a arcului;
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Sudarea cu arc rotitor fiind un procedeu de sudarc cu arc electric «

presiune,impilrtirea parametrilor se poate face si astfel:

-p: rametrii de incalzire
I- curentul de sudare:
t- timpul de incilzire;
B - inductia magneticd radiali
d- intreficrul:
U - tensiunea arcului:

D -debitul gazului de protectic:

-parametrii de presiune
I - forta de retulare;
t - timpul de refulare;
V_ viteza de retulare;
1 - curcentul de refulare.

ref

S, - scurtarea la refulare.

Influenta si intcractiuneu dintre principalii paramctiii de o sudare exte

prezentatii schematic n figura 4.
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Procesul de sudare cu

Vrot.

frgura -

etape.figura 5 [2}:

rotitor

rezultatul

a-fixarea picselor in bacury;
b-inciilzirea picselor cu arc rotntor:

c-rclularca prescelor.

sudarit (sudura)

depinde

de

nwodul

Jo

are rotitor poate f1 descomipus o vnndtines

Asemiinitor cu celelalte procedee de sudare prin presiune fa sudareie cu iy

. P
F TN A

picselor,respect'v modul de destasurare al procedeutur de detonnare.
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Alegerea cchipamentului de sudare, poate influenta intr-un mod cvident
realizarea imbindrii sudate atit prin caracteristicile tehnice cdt si prin modul de
realizare a secventelor (fazelor) necesare desfisuririi procesului de sudare cu are
rotitor.

In general, echipamentele de sudare cu arc rotitor au In componentd

urmiitoarele pirti:

-sursa de sudare;
_sistemul de fixare-pozitionare si refulare a reperelor de sudat:
-sistemul de magnetizare;

-sistemul de comanda.

2.1.1.Sistemul de fixare si refulare

Se compune din bacurile de fixare - pozitionare sania de refulare (mobilis
cit si din sistemul de actionare Al acestori.Bste  asemaniitor cneocel

cchipamentelor de sudare prin presiunc cu deoschirea ca trebuic s asigure

posibiitatea operiirii cu viteze de refulare mari (minim 50 mm/sco).

Sistemul de fixare si refulare trebuie sd asteure,readizared urmatoarclor
operatit :
-striingerea si desfacerca bacurilor de fixare;
-pozitionarea reperelor de sudat;

_miscirile dc avans-revenire si refulare a sanici mobile.
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Santa mobild executd doud operatii:amorsarea arcului si relularea.

Pentru amorsarca arculut electric se folosese mai multec metode . cele ma

des utilizate fiind:

-amorsare prin miscare de avans-retragere a saniei mobile.dn acest caz
piesele se fixeazd in bacuri,cu intrefierul necesar reglat.Pentru amorsare  <ania
cxecutd o miscare de avans piana la atingerca picselor.urmata de conectarcit surset
st de retragerea lumitata a saniei, la intrefierul reglat anterior. Aceastd modalitate de

amorsare este eficientd,dar introduce in ctelul de sudare doud miscari in plus.

-declansarea ciclului de sudare cu piesele in contact.amorsarea realizandu-se
prin retragerea saniei mobile.Sistemul este cel mar eficient.dar presupunce peniru
retragerea controlatd.un limitator hidraulic de cursd reglabil san reaductore e

deplasare conectati la un microprocesor [26.27].

~amorsarea cu clectrod de carbune,ciclul de sudare Tind declansat prin
intermediul unui sesizor de curent.Modalitatea este simplasania mobila exccutand
o singurdl miscarc de refulare .Se poate aplica cu rezaltate bune la tevile cu perets
grosi (s>2mm),sudate cu regimuri moi,la curenti mari existind pericolul arderi
materialului in punctul de amorsare.Un dezavanty al acestur mod de amorsare
consti in faptul ci operatia in sine s¢ executd manual de operator.Pentru areduce
ponderea indemindrii operatorului in realizarea amorsirii, in figara 6 s¢ prezinta
un sistem de amorsare in care,clectrodul de carbune este fixat I mandrina unua

pistolet de tip SBAE |28].
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Miscarea clectrodului.ciit si concetarea sursei de sudare sunt similare cu cele
de 1a sudarea bolturilor,cu deosebirea ¢d pentru a opri ciclul de sudare in cazul unui
ratcu la amorsare, declansarca ciclului de sudare este realizati de un sesizor de

curcent.

- o varianta care eliminit operatia de reglare a intrefierulut fa ficcare prindere
a piesclor,se propune in figura 7 .Varianta constd in principiu in utilizarca a doua
sinii mobile,una pentru amorsare respectiv una pentru refulare.Sania de amorsare
executd miscarca de avans-retragere,cu o cursi limitati mecanic,egald cu
intrefierul,sania deplasindu-se in cursul ciclului de sudare intre doud poziti
limitate:una de avans,respectiv una retrasd.Sania de refulare exeeutd o miscare cu o
cursa egalit cu Sref-scurtarea la refulare + d -intreficrul. Cursa sanict de retulare este

limitatd constructiv doar pentru pozitia retras.

Sistemul [unctioncaz asticl:

- faza de incircare piese.Sania de refulare esic in pozic retrasi.
pozitic limitatii mecanic,sania de amorsare {iind in pozitia avans.In aceastd poziie

piesele se fixeaza in bacuri, fara intrefier intre cle.

- faza de amorsare si rotire arc.Prin comanda ciclului de sudare, sania
de amorsire sc retrage cu o cursa limitata, cgali cu intrefierul. Are loc amorsarea St

faza de incitlzire cu arc rotitor.

- faza de refulare.Dupi ce incillzirea a ating un anumit nivel.sania de

refulare executit miscarca de refulare,cu o cursit egala cu Sref+.d.
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1. % 3 l,* /5 f- _onie d. mn.sare
XT XY | / 2 - piese de sudat
zhdugne / 3-sanie de refulare
a) incarcare [  _Hrs - G- )imitator
: 2 L
prese g S- cilindru de refulare
// / d \ ] r=0 6 - coloane de gh{dore
/o 6 A 7-limitator
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b) amorsare —]
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- faza de revenwe o pozitin mitiald.Dupd descirearca pieselor,se
comandd manual un buton de "revenire” prin care sania de amorsare revine in
pozitiz de avansaespectiv sania de refulare in pozitia retrasi. D aceastia poziie s

incepe un nou ciclu de sudare prin incdrearca presclor.

Avantajele acestut sistem de amorsare sunt:

-intrelterul se regleazd o singurda datd pentru un ot de prese (penira o
tchnologic anumic),climinindu-w o operatic din crelul de sudare.Astel s

imbunditatesc conditiile de repetabilitate a ciclulut de sudare;

1
L

-nu existd pericolul atuncceiru presclor m bacurt Lo nuscarea de avansdeds

pericolul modificarit intrefiecratur.

Dezavantagele wunt:

- se introduce un cilindru de actionare in plus;
-existl doud sanit i nuescare.care o cazul unor prelucidar mecanice

medii.prin jocuriie iniroduse ,pot ciduce ta cresterea abaterii de lu concentricitate.

Actionarea sistemului de fixare st relulare poate e
-pncumaticd;
-hidraulici;

-pucuma-hidravlicd.
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O varianti simplificatil constd in utilizarea unci din ceie 3 sisteme de o
sus pentru actionarca saniet de retulare.actionarca bacurilor civctuandu-se manuid

cu excentric sau cu suruburi. Aceasti variantd seutilizeazd veneral L cazud

(ixirilor individuale.cand fortele de fixare sunt relativ mici,cand freeventa hixartdor

i
'

oste sclizutiednd nu se necesitt conditii - deosebite dve Precizie st cand

productivitatea nu este ridicata,

SISTEME DIL ACTIONARE PNEUMATICA, figura 8, datoritd fortelor
dezvoltate . limitate . se folusesc la sudarea tevilor cu diametre de maxim 23 mm
(sectiune sudabili de maxim 100 mm- ). Limitarca utilizirii sistemulut pneumatie
cste cauzatl atit de fortele de refulare relativ mici dezvoltute (8 KN it st o
problema prinderii si lixirii veperclor de sudat.lortele reduse dezvoltate dosistem!
pncumatic mpreund cu accosiluieid Unor forte de strangere mari (Fstr = FA-1.0
Iref) conduc la sisteme mecanice complexe.cu fiabilitate redusdc sl seaderen
randamentului mecanismelor.din cauza introducerii elementetor de amplificare

fortelor |29].

In plus n cazul unel Ul ceri necorespunzitoare,in ciepi de refatare noats
apiren fenomenut de alunecare 1 bacuri, o unuia oin reperele desudat Aunecares
conduce,datoriti procminenteloy cucare este previzut partes activa Bacurdoria
deteriorarca suprafeter exteioue a l\,"-pCYClOT.iH functic de conditiile de calitine
impuse.deteriorarca  suprafeici cxlerioare a tevilor poate i consideraid
defect.piesa rezultatd lind un rebut.In plus alunccarca conduce o wedderen
presivnii specifice de refulire.scadere ce poate aven i rezaliatin unele RHVAUY

reducerca caracteristictlor Tmbindact sudate.
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Principalelc  avantaje  ale  acestwi mod  deactienare suntigrentate
redusizsuportd supraincircini (rd pericol  de avariialimentare - comoda e
energic:posibilititi largi de reglare a vitezei st fortei dezvoltate ,cu mijloace refain
simple;nu influenteazai deloc mediul in care functioneazi;intretinere usoara chiar de
ciitre eperator;pericol redus de accidentarciaerul comprimat care a clectuat luerul
mecanic nu necesitd instalatii speciale de evacuare,fiind trimis direct in atmosfers
si poate fi utilizat si in alte scopurt cum ar fi de exemplu curidirea loculut in care

arc loc sudarca de stropit rezultatr.

Dezavantajele actionarii pneumatice sint limitarea sectiunir sudabifesi
viteze mari de deplasare a pistoanclor,la sfrsitul curset acestoraapare o foxiturs
puternici,ce  poate  deteriora cilindric - pneumaticn saw dduna sanati
operatoruluizdestindercu bruscdt & acrului comprimat i cilindsin duce T seadere
temperaturii,ce  provoacd  separarea st depuneren apet pe o perelilivorizand
corozitnea elenmentelor instalatici;randament relativ sclizat anai ales o caz
wtilizirii unor conducte fungi,cu multe coturi si schimbiri de setiune st in NHVAGS
unor ctansiri necorespunziitoarc:gabarit mare la foric mariadin caiza prosiune

cconomice limitate a acrulut comprimat,

Domeniul rational de utilizare al actiondirii pncumatice i constituie sudares

cap la cap atevivor cu sectiune de maxin 100 mim |30,
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ACTIONAREA HIDRAULICA [29.303132] are o utilizare larga sf, an
comparatie cu actionarei pneumatici, are o seric de avantaje dintre care cele ma
importante sunt:

_realizeazd presiuni de lucru ridicate (de Ta 20 pand la 100 daN/em )
si dect forte de actionarc mart,cu cilindrii usori cu gabarit redus, fapt ve conduce i
reduccrea gabaritului cresteren rigiditati sistemuluicliminared unor surse e
vibratit. Actionarca hidraulicd permite obtinerea unor forte de refulare de 104
KN, respectiv,viteze de refulare de pand la 1000 mmy/see |32

_du-ata de exploatare este mult mai mare,deoarcee uzuri esle mult nud
redusii;

-fortele de actionare dezvoltate se rransmit linistit £rd socuri;acest fapt
permite realizarca de deplasart st oprirt la cotilirgind astiel,posibilitiatite d»
mecanizare si automatizare.

Principial 0 asemenca actionare s¢ compunc Sdiowra 9 3 dne doun
circuite:unul pentru actionarca sanict de re fulare si unul pentru actionarca bacurilor

de fixare-pozitionare.

ficura Y
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unde:
[-pompe de ulet
2-supape de stguranta
3-grup de comandi pentru bacuri
4-orup de comandd pentru refulare
5-cilindrii hidraulici pentru bacuri

O-cilindru hidraulic pentru refulare

ACTIONAREA PNEUMO-HIDRAULICA ( figura [0).La acest up de
actionare Lforta de actionare este realizatd cu ajutorul acrulul comprimat st
uleiului sub presiunc.ce lucreazd In unititi pneumohidraulice (transtormiatoarn
pncumohidraulice).Encrgin aerului comprimat este utilizata pentru realizarct umu
salt de la presiunea joasi a acestuiala presiunca ridicat o wleiului.In circuitel
hidrautice se interpun cilindrii hidraulict de lueru,care transmit forta de actronare

dezvoltata |35.36. 37 .38

Principalele avantaje ale acestui mod de actionare suntposibilitates vealizarn
unor forte de actionarc mult mai mari decit la actionarea pneumaticd,cu mstalati
mai simple,mai icftine si care necesiti un volum de ulel mult mai mic decdt cele
hidraulice.La un volum de ulei de 2-3 Litri si la o presiunc a acrulut comprimat de

6-7 daN/em? se poate obtine o presiune a uleiului de piand la 200 daN/em
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2.1.2.Sistemul de magnetizare.

Campul magnetic radial necesar rotirii arculuise poate obtine  folosind
urmitoarele variante [39]:
-sisteme cu magneti permanenti;

-sisteme cu bobine de excitatie:

2.1.2.1.Sisteme cu magneli permanenti..

O solutic eficientd pentru obtinerca cimpului magnetic o reprezinti
utilizarea magnetilor permanenti.Sistemul este prezentat in figura T steste compae
din doi magneti permanenti inclari asezali in opozitic.Magnetii permanentt st
pozitionati simetric atiit {atd de Wntrelicr.ciit si in jurul tevitor [-40].

In cazul magnetilor permanenti.valoarea inductici campulut magnetic powte
fi schimbatii prin modificarea distantei dintre cei doi magnett permanenti figura 12

Accest  sistem prezinti o uncle  particularititifade SIS TISE
electromagnetic,concretizate prin urmiltoarele avamaje:

_nu necesiti un sisiem de alimentare cu energic clectriciy

“aviind o configuratic geometric inclard asteuri o inductic magneticd radiain
constantit pe toatit circum{erinta intrelierului dintre tevi;

-asigurd un cimp magnetic relativ intens laun gabarit redus;

-au un pret scizut stosunt usor de tntretinut sau de schimbat in cazul NERIAY

lor.
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froura t1

Dintre dezavantajele acestul sistem se pot cnumerit
-cAmpul magnetic nu se poate modifica in timpul procesului de sudare;

—sunt greu utilizabili in cazul reperelor de lungimi mart.
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2.1.2.2.Sisteme cu bobine de excitatic.

Sistemele cu bobine de excitatic se Impart n tret grupe  distincle
[2,41.42 43}

-sisteme exterioare,la care magnetizarea tevilor se reulizeaza din exterior;

-sisteme interioare.la carc magnetizarea sc rcalizeaza din interiorul tevin:

—sisteme integrate,la care bobinele de excitatic fac corp comun cu bacurile de

strangere st pozittonare.
Sisteme exterioare.
Cele mai cunoscute tipuri de bobine de excitatie cxterioari sunt:

a-douit bobine cilindrice identice,plusate L o distanta D st oexettate
opozitie,astfel Incit in zona dintre ele i se produci un cdmp magnetic radiab.higurs
13,{2].

Dezavantajele acestul sistem sunt:

_bobinele cilindrice nu asigura un cimp radial constant pe grosimea fey A
cazul materialelor feromagnetice diferenta dintre campul mauvnctic pe extertorut
tevii si cAimpul magnetic pe intcriorul ei poate 11 de ordinul a 0 on cimpul din
interior.

In schimb datoriti modil’icﬁri’i ntreficrului magnetic in tmpul sudari se
produce o micsorare i neunilormititilor cdmpului magneticdect un elect favorabil

asupra procesului de rotatie a arcului,
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TIIIIN

figura 13

b-patru scmibobine cilindrice plasate doud cite doud,ca si bobinele

cilindrice,figura 14 [2].

Aceste sisteme se¢ folosesc in cazul suddrii fevilor cu o lungime mare.unde
pentru extragerca piesei sudate din bacurile masinii de sudare cste necesard
construirea bobinelor de magnetizare din ciite doud semibobine,dintre care una si
fie deplasabild.Cele doud semibobine sunt practic cchivalente din punctul de

vedere al cimpului magnetic produs de o bobina cilindrici
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figura 14

Cele doui semibobine sunt practic cchivalente din punct de vedere
cimpului magnetic produs de o bobini cilindricd cu un nuniur de spire ma
redus.Din aceastl cauzit observatiile efectuate pentru cazul bobinclor ctlindrice

raman valabile «1 n acest caz.

c-bobinele stea, figura 15 au apdrut din necesitatea reducerit consumulut de

cupru (relativ ridicat la bobinele cilindrice).Acestea sunt realizate din bobinele

ctlindrice 1dentice care sc confectioneaza usor 12]
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Totodatd bobinele stea pot fi sectionate,permitind deschiderea, in vederca

extragerii pieselor sudate de lungime mare.Alura campulul  magnetic  este
{avorabili,dar valorile inductiei magnetice radiale sunt relativ scazute.
Miirirea cimpului magnetic radial poate fi ficutd prin ridicarca numdarulur de

amperspire de excitatic.

d-bobina stea,magnetizare radiali , [2.39].

Pentru cazurile de mai sus,magnetizarca tevilor s-a {cat in lungul axcei
lor,caracteristicile  magnetice  ale  materialulwi de  bazd  influentind
semnilicativ,procesul de magnclizare.in cazul materialelor {eromagnetice campul
magnetic in intrefier este determinat,in primul rind,de materiatul ce se mtroduce in
spatiul dintre bobine si mai putin de forma bobinci.lentru a reduce intensitaten

acestui fenomen este optima o magnetizare transversali a tevifor figura 16,17,
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O problemd importantd la realizarea bobinelor de excitatic o reprezinta
forma miezului bobinelor.

Bobinele de excitatie exterioare prezentatc mat sus au avut in general forme
cilindrice sau semicilindrice.O solutie mult aplicatd este prezentatd in figura 18,in
care miezurile bobinelor sunt dispuse paralel,fiind concctate magnetic intre cle prin
intermediul unei tilpi comune,obtinindu-se astfel un cimp magnetic omogen.Un
dezavantaj al acestei solutii 1 constituie faptul ci pentru obtinerca unor inductit
magnetice corespunzatoare ,sé necesitii curenti de magnetizare mari ,ce implici
utilizarea unui sistem de ricirc.Acest incovenient conduce la un ansamblu
constructiv complicat,cu un pret de cost mare.Un alt dezavantaj al acestel solutii

este slaba concentrare a {luxului magnetic.

- ~

]

|

T |
i

( 1 Miez
mogneﬁc

t Bp —{-Talpd de

polarizare

\ J

figura 18
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Pentru a contracara acest dezavantaj s-au realizat semibobine de cxcitatic cu
un singur miez Jfigura 19.La aceastd variantd posibilitatea de concentrare o fTuxutut

pe cele doudt axe este prezentatd in figura 20, respectiv figura 21 [41].
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figura 19
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figura 22 a

Datoriti unor motive de accesibilitate,sistemul se poate aplica ta sudares
tevilor cu lungimi mici (sau cel putin unul din repere cu lungimea micd) avand

diametrul interior de minim 40 mm.

Un astfel de sistem prezentat in figura 22 (a,b),[39.41],cste compus dimtr-un

miez magnetic (3),peste carc se af1a dispusa infisurarea bobinei (4).Concentrurca si

inchiderea liniilor de cimp se realizeazi prin placa de magnetizare (2).inreaga

bobini fiind izolati clectric fata de corpul masinii st lata de tevi prin bucsa

izolatoare (5).
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Sistemele cu bobine de excitatie sunt alimentate de Ia o sursd de curent

continuu,curentul de magnetizare putind fi modificat intre 0 -10 A,

Se folosesce n general scheme clasice cu autotransformator figura 23 sau cuy
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2.1.2.3.Campul magnetic.Experimentari cu sisten:e

inierionyre.

Rotatia arculur clectric mintrehierul dintre teve se realizeaza sub acriunea

unui camp magnetic radial, forta clectromagneticdt rezultwa find  tingenta b

conturul pieselor ce s¢ sudeazd | 1.

Pentru ca procesul de rotire si se destisoare in mod uniform este necesir o

inductia magneticd si indeplineascd urindtoarele conditii |2

-inductia radiald B, sd fie constantd pegrosnne tevin coae

sudeaza. In caz contrar. dateritd ncomogenititii campulur  maznsue. wreut efectng

va fi impins spre zona de ciamp magnetic nunim. in acest cies el v et b doar

portiune i picselor. Aspectu! devine entic in cazul presclor (e dor) cugrosini

mart de 4 mm.
-inductin axialin B osd fie nunuad.Component astada o campul
magnctic imprimd arcutui o miscare deorotdic o jurud oo sadesdemne

stabilitatea arderin acestuii.

Stabilitatex  rotatiel arcului  depinde  de poiartaen cureintulu;
acestuiaIndiferent de polaritate nu sc poate obtine v rotaie stabiki o arculu
clectric dacilt intensitatea campului magnetic Hoeste mai micd decat o vadoare 1
sau mai mare decat o valoare Ho - LAmbele valort extrenne crese cuomintre.

curentului arculut |21
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Conditiile de mai sus sunt ideale.cle neputdnd [t realizaie cumn sistem du

magnetizare e LDin accastd cauzd este necesart - adstren unor =ofuttr pentin
excitarca magneticd, care sitse apropie cit mai mult de cermtele formulate.

Pentru ficcare tip de bobind de excitatic.se pot delini armdtorii parametri
care determind valoarea si coniiguratia campulut magnetic:

-curcntul de magnetizare:

-pozitia plicii de magnetizare fati de intretier.

Curentul de magnetizare

Dupi cum s-i ardtat in capitolul 28202 hobinete de exciatic seand

— 4 e me s e s VA

alimentate de i o sursdt reglabild e curent continuudn peneralovreniil

}
(o0
magnetizare este mentinut constant in tot tmpul sediritobtinandu-se T fol cuosi

cazul magnetilor permanenti.un cimp magnetic corstaiit.

Pentru o i rapidid siabilizare o rotatiel arevlui clovtiie - ot e et
benelici utilizarea comenzii progranite @ curentuiun demagiictizan i paraiel vn

comanda programati a curcintului de sudare 3901

Programul prezentat in frgura 25 ¢ poitte Tmpart infreh clapenunersine
arculuiinedlzirea si refularcw Peatru o stabilizare CAt M rapida o rotadet arcalu
clectric este nevoie de v amorsare cu un curent de sudare rospoctiv magnetizae
mare. Valorile acestor curenti e amorsare cunt duble T e ovalorte Goor ke

mcalzire.
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oo Curent de sudare

1s2

Curent de magnehzare  |Im3

IMo | !

oy Timp de sudare tun too

froura 25

unde:

[ 4, - curent de sudare stmagnetizare lnornsare

[

[, - carent de sudare st magnetioare

[ L1, - carent de sudare si maenetivare de

In timpul lazei de ncalzire atit curemul de sudare it =1 cel de magneuzare

sunt mentinuti constantifuainte de reiulared picrelor se comandi cresteren

curentului de magnetizare, in scopul unei seuarte covetotine ooarcuing Mool

accelerare este necesars deoarece T faza finali doardere shacier ioarendun vige

acestuia scade datoritid puntilor de mictal topit ce reprezinti un obstacol i eaten

deplasirii uniforme o arculut.
Pentru dilerite tipurt de distemie interioare si extertonre o treura 20 e

prezinti variatia inductici magnetice B i functic doe curepia -l maenctizare {091
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Se observi it acelasi curent de magnetizare,valoarea iductict magnetice

este dubli la sistemul interior fatd de  sistemul exterivr.Sisternul exterior permite

utilizarea unor curenti de magnetizare mari (8 = 20-22 A

agent de ricire a bobinelor.

y daiorita Tolosirie unuyg
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Pozitia bobinei de excitatie fati de intrefier.

Pozitia bobinei de excitatic se defineste ca fiind distanta  dintre placa g
magnctizare st axa intrefierulu, figura 27,

Prin modificarca pozitiei plicii de magnetizare fatd de axa mtrefrerafu
dintre tevi existd posibilitatea practicdt de a modifica componenta axiali
campului magnetic, independent de influentele specifice induse de plrtiic

mecanice ale masinit.
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figura 27

La sistemul de magnctiz

la tnriutitirea amorsirii, arcul electric fiind mentinut sub ot cntica Joe rotire.

are exterior, cresterca valorii lui H ¢ F>00conduce
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Accelerarca arculut este  scizuta Lligura 28 [39] astlel ¢ Lvimceputud fize
de ardere stabila (dupa deconectarca curentului de amorsare) acesta siathd o vitesa
insuficienta. La valoarca lut H=+10, {recventa de rotire este de cea. 40 Ho (1 acest
caz nu se poate obtine o stabilizare o frecventei de rotatie, arcul clectric
deplasindu-se doar pe marginea interioarii a tevilor. Accasti situatie: apare la toate

sistemele de excitatic exterioare si este independenti de vartantd sau dimensmunt.

Odatd cu sciderea lui H ( H=-5 ) are loc o imbunititire o rotairet srendu
clectric, in faza de amorsare atingindu-se {recvente de S00 Hz. in cazul uner
pozitii extreme la H=-10, comportarca arcului sc inrautateste dar nuoatar de
pronuntat ca in cazul unci pozitit la H=+10. In acest vaz arcul clectne
accelereazi intr-un timp scurt ( comparabil cu vcel fa H=0 ) da rolire.: este

neuniformi, cu deceleriri si acceleriri bruste.
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In cazul sistemelor interioare, modificarca pozitici plicii  de magnctizare
[atd de intrefier are o influenti mult mai mare, deoarcce intreficrul dintre placa de
magnetizare si diametrul interior al tevilor, este mic (- 5,5mm ). Ruportul inbe
deplasarea H si s . reprezintd o masurd pentru devicrea liniilor de camp magnetiv
ce se propaga din placa de magnetizare spre rostul de sudare.

Acest raport influenteazi de asemenca si raportul dintre componenta axialka
st cea radiald a campulul magnetic.

In orice pozitic a plicii de magnetizare, arcul clectric s¢ accelercaza loarte
rapid. Stabilizarca arcului la frecvente de rotire de 300-500 Hz  se realizeaza,
ceneral, in mai putin  de 100 ms. Accastd accelerare st stabilizare rapida <
datoreazi valorit ridicate a componentei radiale a cimpului magnetic, In cazul
sistemelor interioare raportul dintre valoarca componentei radiale si w celer axiale
este mare, astfel incit moditicarea  componentei axiale nu - produce electe

relevante [39].

Experimentiri cu sisteme interioare.

Pentru incercarea sistemetor de magnetizare ci si pentru studind proceselos

de sudare cu arc rotitor,s-a realizat standul de Tncerciri si sudare tip SAR 39},
Standul,figura 29, se compune.dintr-un cadru sudat po care este montial wn

dispozitiv de fixare-pozitionare.Dispozitival de (ixare-pozitionare oste format din

douit bacuri.unul fix respectiv unul mobil.Cele douit bacurt sunt izokite elevtie
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anul fatd de celilalt.Cursa de reglare a baculy mobil este de 150 mmy,in bacuri
putindu-se fixa tevi cu diametrul de maxim 110 mm,

Avind in vedere accesibiltatea dintre cele doud bacuri,pe stand se pot mointi
2tit bobinele interioare cit si cele exterioare.

Pentru alimentarca bobinclor s-a folosit o sursi de curent continuu,tensiunca
de alimentare fiind de 48V.la un curent reglabil 0-10A.Ca sursd de sudare s-a

folosit un redresor RSA 500, cu caracteristica cliziitoare .

figura 29
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Pentru a utiliza eficient bobinele interioare este ilxxp(.)rlzxxll;:1 stabiltrea
diametrului plicii de magnetizare,D,cat si cunoasterca efectului pozitiel acestel
plici fatd de intrefierul dmn tevi.

Din experlmentan, pentru tevi avind diametrul de ® 70 x 4 mm 4 rezultat o
valoare de 5 mm pentru rostul dintre diametrul interior al tevil st placa de
magnetizarc.La o valoarc mai micd a acestui rost ,rotatia arcului clectric poate i
conturbatii de prezenta plicii de magnetizare (arcul poate "fugi” pe placa de
nmgnctizare).in figura 30 se prezintd variatia inductiei magnetice radiale Br functie
de curentul de magnetizare Im, pentru doud diametre ale plict de magneuzare:
1-38mm, 2-355mm (tevi ®70 x 4mm intrefier 2mm).Diferentele dintre vele dona
plici sunt sesizabile la curenti de magnetizare mai mari de 2 A valoarea mductic
Br pentru placa 2 fiind dubld fatd de cca a placii 1.Diferenta cste importanta, st
fiind faptul cd o inductic magneticdl intensia conduce (in corclatie cu curentul de

sudare) la o accelerare rapidd a arcului electric.
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figura 31

In figura 31 pentru cele doua dimensiuni alc placii de magnctizare se
prezinta variatia campului magnetic radial pe grosimea peretelui tevit de 70 x4

mm.

BUPT



onniru tevile de & 70 x - o ) A
Pentru tevile de & 70 x dmm | la un curent de magnetizare de Im=4A

devierca lintilor de camp este prezentatd in ligura 32,

figura 32

) . s Pt an s i ecte ctorat cet ma
Accelerarca si stabilizarca ciit mai rapidd a arculur este factorul cet ma

important in deslisurarca optimd & procesului de incilzire cuare rotitor lar i

] N
(. |

cazul bobinelor interioare acesta repre sinta cel mat mare
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2.1.3.Realizari de echipamente de sudare cu arc rotitor .

LEchipamentele de sudare cu arc rotitor sc realizeazid i doud variante <
anume:
a-echipamente de sudare stationare;

b-echipamente de sudare portabile.

In general, echipamentele de sudare cu are rotitor sunt semuautomate:
incarcarea-descircarca  pieselor  se realizeaza  manualciclul  de o sudoer:
desfisurindu-se automat.Acolo unde se impune,procedeul se poate oplice prin

automatizarea operatiilor auxiliare {43 .44 45].

Echipamentele de sudare stationare sunt  destinale  sudarin pieselor o
atelier,in condititle unei productivitati ridicate.Sunt rcalizate in geperal in doid
variante: universale respectiv specializate.Dintre cchipamentele realizite nentry

delinitivarca experimentirilor necesare lucrdrit de doctorat se pot aminti:

ROTARC 4-1 (figura 33)]46.47].Este 0 masina stationard Arind destinata i
principal sudirii tevilor de diametre mici ,maximum [+ mun.Pentru o mat ban
pozitionare ,in vederca suddrii . masina este previzut cu un sisteny de realare: -

a4 concentricitatii dintre tevi.
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Campul magnete radial voate i realizal atid

cu ajutorul bobimelor de
saciatie bhobina stea ) cat st e magnel permanentr.Constructia este compacta JHi
cadrul mastit lund amplasat ade sistemud electric de comanda ¢t st sistemul
pncumatic de e manda.Prncipalele caracteristicnr tehnice ale niasinii sunt

Ctlecltinriea | E‘i: HH\,\H‘

torta de retulare:maxam ! kN

NIN,
sectiuncd sudabtimaxim 60 mm-;
productivitate: mmim 60 sudurt/ord;
strangerea pieselor:manual mecanic cu surub;

cictul de sudare zautomat:

fioura 33
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PO ) rp y vof o ) AL F 5 R . ) o .
Mastna ROTARC 4-1 este utilizaty stntr-o aplicatic specializatd st anume la
qudarca conductelor de alimentare 24 motourelor Dicsel, figura 34,[48.49] Noua

whnotogre inlocuieste .0 tehnologic de lipire realizindu-se cconomii importante
prin reducerea manopgreneat st prin elimimarca necesarului de material de adaos
[
il

_ - g ]
(aliaj de lipit,gaz carburaat).

froura 34

ROTARC 6 (figura 35) [50].1ste o masind stationard .destinatt sudiirii cap
Lt cap atevilor cu diametre de pind la 60 mm.Actionarca masinii se realizearza prin
ntermediul unuj orup hidraulic.Sistemul clectric se alld montat intr-un dulap e
tomanda separat. Alimentarca sc face de la o sursh  de curent continuu, cu

tiicacteristd  externdt cizitvare s o tensiune de mers inogol de minim 70 V. de

Cxemplu RSA 500, RSA 500-M.Urincipalele caracteristict ale masinii sunt:

BUR




actionarea celectrica st hidraulica:

forta de refulare: maxim (2 kN:

forta de strangere: maxim 15 kN:

sectiunea sudabitis maxum 450 mm;

productivitateca: minim 70 suduri/ord;

strangerea piesclor @ hidraulicd cu actionare manuald,

~crelul de sudare:automalt,

fleura 35
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2.2.DETERMINAREA ANALITICA A
PARAMETRILOR DY SUDARE.

Elaborarca unci tehnologii de sudare presupune determinarca unet vafor
numerice pentru fiecare parametru de sudare.Practic existioun nuniir nelimital
de posibilititi de realizare din punct de vedere tchnologic .2 unet b

sudate.

Din analiza procesului de sudare cu arc rotitor ¢ obseia e OPLINIZATC:
tchnologicd nu poate {i ficutd pe baza unet metode analitice direcwe {2 dnoe
parametrii de sudare nu exista relati matematice. ¢i se¢ pot detint doar ebii

cmpirice , cu valabilitate conditionata st limitata,

In tabelul 1 sunt date corientativ tehnologii de stdare cuare rottor peiin

diferite tipuri de imbindri si de natertade .

tabelul L

- - = ’—--—"—.“—"——‘]T-—' TS Bt B ~:i—l_1
Material de J. b l 53 I 0 ! ! v
. i
bazi A/mo? | daN/wmm® S T A N A Ly h
e e e e e R —_.‘
ﬁel carbon | C3- 1,2 6-12 2210 | 0.02-005 - i :‘;
otel ahiat - 20 O0.01-0.00 | 2100 | 520 T2 v &
,,,,, e
Pczwzvl— flansa i 3 10 2.5 1 0.06-010 ’,,
“' i »—»} -l
teavi- placd >3 4 <US <0.5 - o -
Relatiile pentru calculul analitic al parametritor de sudare sunt prezentate
in tabelul 2 [51.32,53].
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Unitute de

Relatn de caleul

Obsery atn

masur l
[ A P P-puterca arculut ,
L= orandamentul incdlsar. ‘
U . i
' d-putered ternvc !
8 . . .
l electiva i arculud ;
Pees i
20,0 pu =1k |
q=q A 20,8 plot =310
o g puterca spectlicd
(= max (4, -4y (vezr Lig.37) ;
[T |
A mm- A= - (De-Di) :
Ik A/mm- j=05 1.2pL ofeluri carbon
j >3 p otelurt alrate
U, \ U = 1554654 d-intrefierul dintre tevi
8 daN Eo-p A P - presiuneas spectlicd de
ret ¢ % ¥ -
) refulare
daN
S O I
i
A sechiunea prescior
d mm d=1.5 + 0.> mm !
t seC t,=1-5 foreghn dur
1L=0- 10 L-reeiin moale
= daN P =(15-2) I+,
str <A1 S L
— J H
In:f A l“'l - lﬂﬁ : _— ——
V., mm/s Vo= 100- 200
mm/s Vo= DT D -dianetiul presa
rot ' 1o
Fodreoventa e rolatw
i 200101
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figura 37
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2 3IDIAGNOSTICAREA ACUSTICA A
PROCESULUI DE SUDARE CU ARC ROTITOR

2.3.1.Arcul electric ca surs:a de zgomot.

Cercetarea proceselor fizice ce au loc i arcul clectric lu sudare este ditieita
datoriti temperaturilor ridicate caracteristice,produse in volume de dimenstuni
mici.De aceea in cele mai multe cazuri aprecicrea acestor fenomene se face prin
misurarea mirimilor electrice  (tensiune,curent).Sunt utilizate de asemenc:
sisteme adecvate pentru determinarca modului de transfer al materiatulur tanabizs
picdturilor) respectiv fortelor care actioneinzd in spatiud arculut electric,

O metoda mai putin utilizald pind in prezent pentru stwdiud tenomenclor din
arcul electric este legati de prelucrarca emisiet Ronore soomatad) warculin

Primele Iuerdn tn acest domeniu se referid la zgomaiul produs de Aroud
clectric ce arde intre electrozii de cirbune  [34].Cu cresterea fntensititi curentidn
prin arc sc¢ produce o modilicare a intensititii acestui zgomotAceasti modiiiear:
este explicatd prin cresterca anitormivitii oscilatiilor de tensinne sEo.carmar,
variatiilor de presiune. Vaporizarea intensit a materialolur anodie cu ereerc uno!
micropete de ardere cauzeazd,in coroborire cu fortele magnetice, un zgomot de
frecventd scazuta ( =1.,5 Kiz). Variatiile de recventdl inalth (= S0 xt) ale
curentului si tensiunii arcului pot fi explicate carezultat al wna prceanism instabi

al ciderii anodice [55.56.37].
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A fost determinati. de asemenca .o corclare acustica o treeert sicaturtlon

prin arc cu oscilatiile de tensiune ale acestura

Modificarea transterului picditurilor de la modul prin picaturi grobe oo
prin piciturt finc.odatd cu cresterea curentulut de sudare, eoste mnsoita de o

schimbare a zgomotulul caracteristic.

Zgomotul produs de un arc electric fa sndarea fard transfer de material este

datorat mai multor cauze ca (3550571

-deplasarca peteior crtodive si anodice:

-produccrea unor  fenomene  de rezonantd inosisiemud @
electric-electrod-duzi

-producerea unor zgomole determinate de sursa de sudare:

-producerca unc: zgomote la fesiren gazulut de protectic din dur v

In cazul arcelor clectrice cu transfer de materalzpomotele nrodues o

acestea  sunt influentate  de cwseteristicile demaenal eiocene e
emisic.conductibilitate termicd),precum st de varianiie deocurent s tensitie o
arcului care se pol manifesta s in varkitit de presiune.tn acelast i pot v un

rol important proceseic de disocicre - iunizare .

In timpul arderii cale.arcul electric de sudura produce un zroma
caracteristic,datorat  schimbariloy  bruste de  presivne cooan lec e yona
arcului. Caracteristicile acestui zeomot sunt dependente de procesul desadiare i de

conditiile de ardere a arculul.
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Sudarea cu are rotitor oferi un domeniu deosebit de favorabil diagnosticir
acustice a procesului de sudare] 38 59]. Arcul electric este obligat, prin procesul de
sudare, s s¢ rotcascd cu viteza mare intre suprafetele frontale ale piesclor de
sudatrotatic carc este insotith de un zgomot tipic.Observititle duecte asupin
procesului de sudare au ardtat existenta unei corclatit intre 2gomotul produs de

arcul electric si procesul de rotatie al arcudni [660.07.0681.

Un operator instruit poate aprecia calitatea procesului de rotatie v mosd
direct,ascultind zgomotul produs de arc. 2l poate aprecia modul de variaie
vitezei de rotatic a arcului (acccieriri sau incetinir ale acestuin) precun st asupr.

unor cventuale perturbiri ale procesului de rotatic prin sropt siau scurteiretite.

Viteza de rotatic a arculwr electric este un parametru important al procesulu
de incilzire cu are rotitor.Viteza depinde de valorile curentulur de sudare stale
inductiet magnetice fiind intluentatd de csemenca. de medio! foazel) mocure ae
loc sudarca.indiferent de valoriis acestor martmi vaeza doorotatic are o oo

: M L . Sevy b iy 1iiveete M - 1T D g b
picselor din materiale feromagnetice o variatic upied, higura 38 Rotann wrcub

cuprinde 4 faze st anume:

-perioada initialdin care are loc o mitscare aceeleratd o arcudud cu
viteza relativ redusi;

-perioadit tranzitoric, in care se semnaleasd un salt rapid @ovne e e
urmare a modificirit proprictatilor magnetice ale materialului (depdsirea punctulin

Curie);
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-perioada arderii stabile .caracterizald printr-o rotatic a arculut ¢cn o

viteza constanta;

-pe-ioada finald .in care se produce o ncetinire a arculut,

Din punct de vedere al procesului de edlzire al arculur, ar 11 de dort
sistarea acestui proces la sfirsitul etapei de ardere stubila. Dupd aceastd ctapi se
produce o topire a materialului ,piciturile de metal topit creand un obstacol i cales

deplasiirii uniforme a arcului {69}

Influenta cea mai mare asupra calitatii sudurtlor o are ctapa de incalzire ci
arc rotitor a pieselor [70]. Timpul de ardere stabild arcului rotitor depinde de
parametrii U [ [ ,d.De exemplu. pentru tevile de @ 34 %3 mam se obtn timpr do
rotatic stabili de ordinul 15 - 20 sccunde la I = 150 A sl = -0 AL resnectiv de

2-3 secunde dacil I creste peste 300A sau b creste peste 1O A 21

Trecerca de la arderca stabilit a arcului la arderen nestabild este fegatl do

topirea capetelor piesclor.Picaturile de material topit sunt antrenate de arcul rotitor

in sensul de deplasare al acestuin Asupra piciiturii actioneazd urmitoarele forte:

-forta centrifugd;
~forta gravitationald;
-adeziuncy;

tensiunca superliciali,
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in cazul in care componenta radialit a forter rezultante depiseste o anumila
valoare criticit. piciitura este expulzatd sub forma de improsciiri insotite de un
zgomot puternic.Ca urmarc improscirilor, lungimea arculut creste pana la

atingerea lungimii de stingere . ¢ind are loc intreruperea arculut.

Avind in vedere numirul mare al parametrilor de sudare este ditictld o
urmiirire continui a actiunii fiecdruia dintre acestia 1607274} Avand in veders
acestea ,este de preferat, determinarca unor mirimi globale care sd caracterizese

cfectul mai multor parametrii.

Pl

2.3.2.Inregistrarea zgomofului arcului roittor.

;Jt,

Pornind de la investieatiile ficute in [60.61,62],s-it urnuiirit obtinerea unor
concluzii privind posibilitatea mitsuririt,inregistrdrii siinterpretins diagramet
nivelului de presiunc sonorii.Astlel uccasta diagrami este compusi din portiun
distinete _caracteristice numai procedeuiui de sudare cu are rotior [70].Peniru cazd
unui ciclu de sudare corespunzitor (curbi L fizura 39),s¢ disting unodtowete i

163,64,65] -

_amorsarza arcului electric poate (i identiticatd prinfr-o crestere binsed o
nivelului,urmati de o descrestere oradatd care dupi 1.5-2 secunde va USRI

minim;
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-urmatoarca portiune Se caracterizeazi printr-un nivel
constant,corespunzitoare fazei de ardere stabili a arcului (preincilzirea).La
sfarsitul acestei faze nivelul scade,instabilitatea curbei fiind datorati cresterit bai
de metal topit:

“faza de refulare este pusd in evidenta printr-un salt al nivelului de prestune

SONOTa.

] T
|
K |
M -2 / !
Vi ! ; :
L4--4/\/1,\ N é
\ ;
i o M mhes nnentesniy SR S S Ut A T Aty B e —i— i
0 1 2 3 4 5 G [s]

fipura 39
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In ficura 40 se prezintd schema montajului experimental utifizat pentru
studiul zgomotului arcului rotitor [09,70.71.74.75]. Zgomotul w fost preluat cu
ajutorul unui traductor acustic, fiind apoi amplificat st introdus intr-un sistem de
achizitic date.Prelucrarca s-a realizat pe un caleulator PC 09 Simultan o

zgomotul arcului au fost inregistrate curentul de sudare si tensiuncea arculu.

4
f::::::zz:.‘

PN

1o

-

{ =Troducior acustic ;
2-Amplificator
& 3-Convertor cnolog-numsric 3

Y- Calculator

figura 40

In figurile 41,42,43,44 45 sc prezinti variatia in timp a nivelubui de presiune
sonordt, a curentului de sudare ¢i tensiunii arculul pentru patrwe rezimun

caracteristice de sudare:
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-in figura 41 se prezintd un regim corespunzator unet rotatit stabile a arcului
electric I = 100 A;d = [,5 mun;

-in figura 42 se prezintd un regim corespunzator unct rotatii stabidle wu
intreruperi la sfarsitul perioadet de ardere 1 = 140 Aid = 1.5 mm;

-in figura 43 se prezintd un regim de sudare dur | I = 210 A, d=2mm:rotatiu
arcului este intensd ,zgomotoasi;

Ain figuri'c 44 51 45 se prezintd regimuri de sudare defectuoase spectfice

unor valori mari ale curentulut de sudare si a intrefierulut.

Experimentirile s-au efectuat folosind tevi din otel OUT 35 avand

dimensiunile @& 34 x 3 mm.

Analizind diagramele din figurile de mat sus .se pot constati urmatodrele:

“in figura 41 s-a utilizat un regim moale de sudare,caracterizat prin liny
lung de tncilzire (t=12,5 sce) fun curent de sudare redus (=100Adiaurams
presiunii sonore prezintd un nivel constant.ceea ce confirma o ardere stobili
arcului.La 4.5 secunde dupd  amorsarc  s¢ observa o vartatie bresca o
nivelului,corespunzitoare depdsirii punctului Curte. Caurmare are joc SRITNeS:
viteza  al  arcului,  arcul  isi mireste  lungimea,  delormaren acesun
creste,corespunzator acestui moment sesiziandu-se o crestere i lensni,

regimul din figura 44 se caracterizeazi printr-o perioadd scurta de ardere
in regim stabil (1=4 sec, Is=160A), urmatit pani la stingere de o ardere instabili,

_arderca instabili se sesizeazd I diagrama nivelubui de PICSHIIC NONOTD

i R .. . RIS P PRI PN P . SR P N
prin variatit bruste ale acestuid, variatii datorate de expulzirit puntidos de metad
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topit.Formarea puntilor, manifestatdi — prin - scurtcireuite este confirmata  de
diagramele tensiunii si curentulut.

Se pot traze urmitoarcle concluzii [69.72.75,70):

-in timpul fazei de rotire a arcului electric existi relatii cvidente intre cnergia
electriclt si energia sunetului:

_variatia nivelului de presiune sonora este corelatit cu modul de destiasurare o
procesului de rotire a arcului;

—amorsarea si intreruperea arcului clectric,producerea unor scurcireuite s
intreruperi ale arcului electric sunt insotite de variatii ale nivelului de presiunce
sonori;

_schimbarea brusci a vitezei de rotatic a arculuicaracteristict moditicarn
prin incillzire a proprictatilor magnetice ale materialuluieste insotitd de o crestere i
nivelului de presiune sonori;

—nivelul de presiunc sonori este influenti de diverst parametris de sadare ca
lungimea arcului.curentul de sudare.mediul in care are {oc sudarc

—cele doull componente ale cimpului magnetic.axial i radial.intluenteasza
cnergia sunetulut;

~deregliri ale masinit de sudare,slaba pregitire pentru sudare o piesclor se
regiisesc in diagrama nivelului de presiune sonori:

_stabilitatea unei tehnologit sc poale verifica in diagrama nisclului de

presiune sonori.
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2.4.SISTEM DE COMANDA A PROCESULUI DE
SUDARE CU ARC ROTITOR.

In cadrul tendintelor actuale de dezvoltare a procedeului de sudare cu aic

rotitor s¢ poate remarca importanta acordatd automatizirit asistate de caleulator

pentru asigurarca calititii imbindrilor sudate [78.79.80.81].

Procedeul de sudare cu arc rolitor se preteazd hine la automatizare .avind
avantajul ¢cii pentru rotirea arcului pe conturul pieselor, in vederea topirir, nu csic
necesardl deplasarea unui cap de sudare.In general prin automatizare sc urmareste
[75.,82}:

—sciiderea timpilor auxiliari, prin alimentarca respectiv descireared
automatd o pieselor;
—asigurarca reproductibilitatit calititii imbindrilor sudate prin comanda

, reglajul si supravegherea procesnlui de sudare.

Fatit de cazul in care se sudeazd cu o masind cu alimentare manuala | fa care
verificarea calititii sudurilor se face prin sondaj cu probe mecano-tehnologice de
control , in cazul asigurdrii automate a calitiitii. timpul de productic poate v redus

cu 40%. Astfel se climind verificirile care necesitd cea S min/ buc.nenviatfind

necesare nici incercarile distructive.
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Automatizarea procesului In ansamblu, prin Inclircarca si descircarca

automati a pieselor, reduce timpul de productic cu nca 20%.

Asa cum am mai aritat ., viteza de rotatic a arcului rotitor reprezintd un
parametru complex care are o evolutic tipicd n timp si caracterizeazi i mod
alobal cvolutia iazei de incdlzire 2 materialului la sudare .

Din acest motiv , sistemul de comandi al procesulut de sudare conceput are
ca mirime de intrare acest parametru .Componenta si schema de principin o
functiondrii sistemului de comanda este prezentat in figura 46 [72,73.75.77].

Variatia vitezei de rotatie a arcului rotitor este inregistratd cu Qutorul unci
fotodiode montati intr-un sistem de misurd utilizind tehnica de caleul. Invelitoarca

semnalelor optice culese este prezentati in figura 47.

figura 47
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In timpul procesului de sudare se controleazd permanent viteza de rotatte o
arcului si se stabileste nivelul de palier al acestuia.Sistemul comandi trecerea la
faza de refulare Tn momentul sesizdrii unei scaderi peste un anumit nivel a vitezel

de rotatic. Aceastd scidere corespunde incheierii fazei de ardere stabili a arcului st

trecerii in faza urmitoarc. de ardere instabili.

Sistemul functioncazi practic independent de valorile efective ale
parametrilor etapei de incillzire (curent de sudare . tensiunca arculut inductiv

magnetica etc.).

In felul acesta timpul de incilzire cu arcul electric devine un parametru

derivat ,a ciirui valoare este un rezultat ai actiunii celorlalti parametrit.

Intrucit parametrii corespunzitori ctapelor de prindere i retulare depind n
mnai mici misuri de dimensiunile piesclor si mai mult de materialul de bazi

valorile lor se stabilesc prin experimentiiri preliminare.

Valorile 'or nu trebuiese adaptate direet la destisurarea procesului efectny de

incilzire cu arc rotitor.

Functionarea sistemului de comandd presupune arderca unui e clectric
relativ stabil.Acesta nu poate functiona decit pentru anumite valori ale curentuluw
de sudarc si lungimii arcului . domenii care se stabilese prin experimentart

preliminare.
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Practic sistemul propus permite urmitrirea calititii unei serii de piese sudate

pentru care tehnologia a fost elaborati antertor.

Echipamentul de control conceput este constituit din urmatoarele
blocuri functionale {83]:

- blocul traductoarelor ;

- modulul de achizitic a datelor si de conversic analog-digitali;

- sistemul de calcul.

Modulul de achizitic de date este format din patru pdrti:
_ blocul de achizitic de date, care rcalizeaza procesarci semnalelor
analogice si conversia analog-numerica;
_ circuitele, care asigurd separarea galvanica:
_irterfata, care asigurit legatura dintre caleulator st BAD

- sursele de alimentare ale BAD.

BAD este alcituit din convertorul analog numeric DAS 12009 si din cireutte

care asigurd protectia intrdrilor la supratensiunt.

Blocul circuitelor, care realizeazd separarca galvanicd este  alcdtuil din

circuite de tip buffer cu un curent de iesirc mare, care actioncaza circuite de tp

optocuplor pentru separarea galvanici a circuitului de misurd pe calculator,
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Deoarece DAS 12009 {unctioneaza cu trei tensiunt de alimentarc:

- +5V - 500 mA;

-+15V - 50 mA;

- -15V - 100 mA, este necesari si prezenta blocului surselor de alimentare,
care trebuie sii continii surse de tensiune corespunzitoare datclor de catalog ale

DAS 12009.

Interfata cste alcdtuiti din mai multe blocuri functionale. Ele au rolul

realizirii comuricatiei intre calculator st BAD.

Realizarca blocului BAD.

Blocul de achizitie a datelor si de conversic analog-digitala este
previzut cu 8 intrdri diferentiale de tensiune in domeniul +10V.De la aceste trar
se pot preleva valori momentane ale marimilor carc sc masoard.in  forma
numerici,cu o croarc de 0,05%.Eroarea se referd numai la blocul de conversic
analog-digitald,eroarea instalatiei {iind determinatd in principal de erorile introduse

de blocul traductoarelor,la care se adaugi erorile introduse de sistemul de caleul.

Eciipamentul inregistreazd valorile momentane ale parametrilor de
sudarc (ex.:tensiune,curent de sudare,curent de magnetizare cic.) precun si de ta

alti traductori specifici ,putindu-sc determina urmiitoarele marimi |83]:
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-valoarea  efectivil  pentru  parametrii - de  sudare  (valor
momentane);

-valoarea medie a parametrilor masurati;

-valoarea maxima;

-puterca activi

-frecventa;

-formele de undi pentru parametrii de sudare misurati,respectiv

se poate face o analiza armonicit a formei de unda.

Placa de achizitie are urmiitoarele caracteristict:
-8 canale dc intrare analogice diferentiale sau 16 canale de
intrare cu masi comuna;
-rezolutie de achizitic -12 biti;
-placil compatibild cu fundul de sertar IBM-AT standard ISA;
“partea de masurare este alimentati de 1a o sursd de tensiune

separatd de + 5V si 1 I5V.

Bomele intririlor analogice sunt mufe BNC montate pe un scrtar
special,compatibil, ca dimensiuni fizice, cu un modul periferic {(de excmplu FDD

5,25").
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2.4.1.Programe de prelucrare.

Programele aferente functionirii sistemului de comandi se Tmpart n doua

orupe ( figura 48 ) [72,73]:

-programul de achizitie i de comandi a fazer de refulare:

-program de prelucriri oft-line.

-
Comandd
refulare
Pregohre g Prelucrart
achizifie Achizifie LOoff—/jine=
o

{igura 48

Programul de
doud pérti distincte si anumc:

-pregitirca achizitiet:

achizitie si de comandd a fazei de refulare se compune din

_achizitia propriu-zisd + comanda {azet de refulare.
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Schemele de principiu ale conexiunilor elementelor cc compun ststemul de

comanda sunt prezentate in figurile 49 st 50.

Dupa definirea structurilor de date pentru depuncrea rezultatelor (tablowrt) sc
trece la definirea unor mirimi de bazit si la acordarea de valori acestora. Marimile
de bazi sunt (figura 51):

-abaterea inlertoard A
~abatereu superioari A

-limita eritica L.

)

/
U 8

[mv
Aso
Aic4
LS

g

TR LI SRt
P

ficura 51
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Abaterca inferioarit si superioard definese un domeniu domeniu e care
viteza de rotatie a arcului are nivelul de palier corespunzdtor lazei de ardere stabtla

a arculut.

Acest domeniu se poate defint  canttativ prin - stabilirea pe cale
experimentalit de valori pentru cele doudt abateri ,sau calitativ metodd prin care se
stabileste un procent de abatere fatd de nivelul de palier ;mdiferent de valoareu

acestuia.
Limita critici, care se stabileste tot experimental ,corespunde incheicrit [zl
de ardere stabilii a arcului si trecerii in faza de ardere instabild. Atingerca himite

critice reprezintd momentul declansirii fazei de refulare.

De asemenca in aceasti fazi a programului se alege perioada de esantionare

si numérul marimilor de masurat.

In {aza de pregitirc a achizitier se defineste o variabild denumita "Semator”

ce are semnificatiile:

_"Semator =0 mirimea misuratd este in crestere:

"Semalor'=1 mirimea msuratd s-a stabtlizat.

Schema de principit & programului cfectiv de achizitic si de comandi a fazes

de refulare cste prezentat in figura 52,533
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Dupi selectia canalului se declanseazd achizitia. Vartabila "Semafor” are

valoarea initiald O . arcul fiind 1n faza de accelerare .

Urmeazi compararea mirimii misurate cu ultimele 10 valori ,comparare prin
care se testeazl [aza n care se allil procesul de rotatie .Dacit mirimea misuratd este
mai mare (procesul se aflil Incdt in faza de accelerare) se continua compararea.Daci
mirimea misurati este aproximativ egald se acordd variabilet "Semator” vatoarey

l.

In acest caz mirimea misurati se va compara intr-un subprogram. cu cele
douidl miirimi A, si A_.Acest subprogram , ce va avea o bazd de timp, are rolul de a
urmiri nivelul de palier (faza de ardere stabild) si de a evita 0 comandi aleatoare mn

cazul unor valori eronate , ce depisesc domeniul definit de A si A

Dupil terminarca perioadci de palier impuse ,mirimea misurati se i
compara cu L_ ‘limita critici). Dacit mirimea misurati arc o valoare mai mica decad
L se va emite o intrerupere hard sau o comanda la un port pentru generarca N

[N !

semnal spre exterior,comanindu-se asttel faza de refulare.

Prin terminarea achizitici se realizeazd automat un salt in programul e

prelucrdr off-line.
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2.4.2.Prelucrari off-line.

Aceste operatii se efectucazd dupd terminarea procesului de sudare fund
lansate de programul de bazi.Se vor putea determina urmdtoarcle mirimi:
-valoarea cfectivd pentru parametrii de sudare (valort momentanc);
-valoarea medic a parametrilor masurati;
-valoarea maxima;
-formele de undd pentru parametrii masurati ,respectiv se va putea

{ace o analizi armonica a formei de unda.

De asemenea valorile medi ale parametrilor mdsurati s¢ vor putci compira

cu valorile prescrise ale parametrilor de sudare.

2.4.3.Experimentiri.

Folosind principiul sistemului de comanda propus in figurile 54 si 55 xc
prezinti douii piese sudate (@ 34 x 3 mm, OLT 35) ce au fost realizate printr-o
simulare a comenzii fazei de refulare ,dupil cum urmeaza [71.76]:

-la prima probd refularca s-a comandat dupd trecerca in faza de ardere
instabili si de incetinire a vitezei arcului rotitor.Sub aspect calitativ imbinarca
sudati este necorespunzitoare prezentind o portiune  poroasd caracteristica

cxpulzitrilor de metal topit.
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-in cel de-al doilea caz refularca s-a comandat la sesizarea unei sciaderi a
vitezei de rotatie, dupd parcurgerea nivelului de palicr.Calitativ imbinarca sudatd
este corespunzatoare.

Probele s-au efectuat pc masina de sudare cu arc rotitor tip ROTARC 6.

2.4.4.Concluzii.

Conceptia , functionarea si realizarca sistemului dec comanda sc bazeaza pe
experimentdri rzalizate cu ajutorul unui stand avand o structurd similara cu cea
propusi spre realizare.Experimentdrile au avut drept scop verificarea sistemelor de
misurare precum si studierea posibilititii de realizare a unui sistem de comanda

folosind emisia optica si acustici.
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CAPITOLUL 3

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA
APLICATIILOR SUDARII CU ARC
ROTITOR
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3.1.SUDAREA BARELOR.

Dupa cur s-a ardtat,procedeul de sudare cu arc rotitor se aplicd cu precadere
la sudarea cap la cap a tevilor.n cele ce urmeazd se prezinti o extindere o utihizii

procedeutut [a sudarca cap la cap a barclor.

3.1.1.Incalzirea cu arc rotitor a pieselor cu sectiune
plira.
Asupra  unui arc  electric amorsat Intre doud buie din o materidl

feromagnetic,avind raza 1 v actionn o lort electromagnetici,daionite canipuin

magnetic propriu,dati de expresia |84

HO :
e O .
2 -
unde: a-distanta de la punctul de ardere a arcului L axa barei:

i -permeabilitatea relativii a acrubu

i, -permicabilitatea magneticit @ medlur
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Dacit arcul electric se gdseste in axa barei,forta electromagnetica rezultati
are valoare nuld.Ca urmarc,dupd amorsare, arcul va tinde si se stabilizeze in
axa,dupa cum se poate observa si in figura 36 a.

In continuare,dupa atingerca temperaturti Curie in axd.arcul se va deplasa
radial sub actiunca cimpului magnetic propriu stabilizindu-se pe un diametru

preferat.incilzirca sectiunii barelor fiind neuniforma.

In figura 56 b se prezintd efectul rotatiei arculut electric dupi 8 secunde de
ardere.Sc observi ¢d arcul nu a topit intreaga sectiune,marginile barelor raminand
netopite.Probele din {igura 30,cc au confirmat modul de deplasare al arculut pe

suprafetele frontale ale barelor ,s-au realizat folosind curenti mict de incalzire.

fioura 30
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Incitlzirea unei bare pitrate este prezentatd in figura 57 . observandu-se si fn
eeste prolile o portiune nedncalzitd, similari cu cea a barelor rotunde. Pentru
ambele situalit ,aceste zone se vor regast in imbinarea sudati la nivelul bavurii.

rezultatul incilzirt neuniforme fiind pehiculele de oxizi din accasti zond.

fioura 37

Definindu -se urmittoarele mirimi :

A - dria sectiuntt barelor;

A -t seetiuntl topite;
D -'dismetrul barelor;
1)

Y
R
44

D - diametrul sectiuntt topite;

i figury S8 se prezintd corclatia dintre A/ADJ/D i timpul de mcalzive cu are

Totitor {84,851 .
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floura 58

Variatiile cimpului magnetic In ntrefierul dintre bare si in fungul barelor
sunt prezentate in figurile 59 si 60. Sc observi cit inductia radiald este nuldt i axa

barelor.
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In cazul folosirii unor curenti de sudare mari,imediat dupda amorsare,arcul
electric intens actioncazd asupra unui volum restrins din  materialul  de
bazd,conducind la topirea acestuia pe o anumitd adancime cilt si la supraincilzirea

zoneti influentate termic.figura 61 .

{igura 61

Un intrefier mare (de ecxemplu d=2 mm la I=100Afatd de d=lmm)la
acelasi curent de sudare conduce la stingerea arcului dupit amorsare si crearca uncl
punti de metal intre cele doud piese,figura 62.Fenomenul apare la orice valoare a

curentului de sudare.in cazul unui intrefier mai mnare decit cel corespunzitor.
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ftgura 62

Odati cu depisirea punciului Curie,se modificd extinderea ca arie a zoncl
tncilzite,volumul de metal topit crescind.Datoritd  saltulur  de  viteza 2
arcului,metalul topit este antrenat de acesta Intr-o miscare de rotatie,cu o tendinti
pronuntata spre expulzare din zona intreficrului.In figura 63 se observi ¢l baia de

metal topit are aspectul unui virtej.cu un crater in axa piesclor.

Ca urmare ,intregul proces de incilzire la curenti mari este caracteriza de o

ardere instabild,insotitd de expulziri de metal topit.

Datorits misciirii de rotatie a biii de metal topit,cu tendinta de deplasare spre
circumferinti,intrefierul dintre bare scade, pand la stingerea prin scurtcireuitare i
arcului.Deci se obtin timpi scurti de incilzire,ce conduc la un mivel redus al
tneilzirii materialului de bazi,incilzire caracterizatd prin stratul supraincdlzit de

metal topit.
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figura 63

Aceastd supraincilzire conduce la cresterea grauntilor st la formaren
structurii Widmanstitien.care fragilizeazd structura in ansamblu.Probele rezultate
s-au sudat in zona centrali a sectiuniiiar la incercarea de indoire s-au rupt

{ragil. Aspectul ruperii (cu griiunti mart) este cuprins in tigura 6-1

freura 04
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3.1.2.5udarea barelor¢ 10 mm.

S-a folosit ca material de bazd (MB) un otel OL 37 cu diametrul dc
10mm.Structura  materialului este feritd si perlitd,aviand proportia constituicntilor
(P/F)~ 20/80 (STAS 7626-79) si marimea grauntelui real 7-8§ (STAS

5490-80).Aspectul structurit este prezentat in {igura 65.

figura 65 (atac nital 2%,100X)

La incercirile de duritate Vickers (HV5) pe matcualul de baza s-au
determinat valori cuprinse intre 201 si 227 HVS5.ceca ce indica o durificare o
materialului prin ecruisare la tragere,in mod obisnuit otelul OL. 37 avind valori ale

duritdtii mai scizute.
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Din analiza unui numdr mare de probe .s-a ajuns la concluzia ¢ la sudarca
barelor ¢10 se recomandd utilizarea unor regimuri de sudare moi (fs=100A),

caracterizate prin timpt lungi de sudare(t=10scc.).

[Folosind curenti de sudare mict s-au obtinut timpi mari de rotire a arcului (de
pana la 60 secunde),dar in aceste cazuri reactitle chimice cu atmosfera au un efect
negativ asupra calititit imbindrii sudate. Pentru {aza de refulare .s-au utilizat
presiuni specifice identice cu cele folosite la sudarea tevilor si anume P = 60
N/mm’.Cu aceste regimuri s¢ obtin imbindri a ciror aspect este prezentat in figura

66 [86].

figura 66
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Indltimea bavuriica si scurtarea la refulare,sunt dependente de curentul de
sudare si de timpul de incalzire.

La [=100A si t ;=10 sccunde indltimea bavurii este de h=2mm,scurtarca lai
refulare {iind de S =6.5 mm.La acelasi curent de sudare h si Srel sunt direct
proportionale cu timpul de incilzire.

Pentru o imbinare  cu caracteristici corespunzidtoare Lla barele ¢10 mm din

OL37.sc constderah  =1.5mm st S, =5mm.

Dupi prelevarea unei probe metalografice din imbinarca sudatd,pregitire si

atac chimic, In urma examinarilor.s-au constatat urmadtoarele:

-analiza macroscopica nu a evidentiat defecte de sudare in sectiunea efectiva

(figura 67 ).Bavura imbindrii este simetricd si uniforma pe toatd circumferinta,

figura 67 (atac nital 10%)
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-laanatiza microscopicd s-au decelat urmatoarele structurt:

- ZC (vona centrak)y: feritd,perlitd feritd aciculard  find proportic
constitwientt (P/I9 60710 st marume graunte real 9-10. Valoarea duritiin tn aceast
zond este de  aproximativ {88 HVI.Nu sc observid defecte de sudare. Aspectu!

structural al ZC este prezentat In Ligura 68,

fleara 68 (iac nitad 200 100N

S~

In ZC, dar la aivelul bavurdor (in alara sectanit ofectivey s-au

observat pelicule de oxizi (inctuziuni) pe linia de sudare.
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- in zona influcniata termie (Z17). structura este formatd din leritd <
perlitd de granulatic find (9-10) in zona de normalizare si (8-9) in zona de
transformart mcomplete.La incercarca de duritate din ZUT s-aw obtinut valor
cuprinse ntre 143 st 153 HV5.ceea veo mdicd o inmuiere a acester zone fata de
MB.datoratd elimindrii efectulut de ecruisare prin normalizare. Aceasta inniere s
reflectd st lu Incercarea de tractiune.unde ruperea s-a produs in ZC Lo valori muon
ale R .mai mart decdt cele zic MB printr-o curgere a materiadulur in ZIT (figura

091,

figura 09
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3.1.3.Concluzii.

Sudarea cu arc rotitor , s¢ poate aplica eficient si la sudarca cap la cap a

barelor cu diametre de 10 mm.

Folosind regimuri de sudare moi,se obtin imbinari sudate in care modificdrile
structurale din timpul sudirii,in ansamblul lor sunt corespunzatoare, caracteristicile

mecanice fiind la nivelul materialulut de baza.
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3.2.SUDAREA PROFILELOR.

O extindzre a aplicirii procedeului de sudare cu are rotitor.o constituie

sudarca tevilor avind profile diferite de cel circular.

3.2.1.Campul magnetic la sudarea profileior.

Experimentirile efectuate au urmirit studiul comportirii arcului rotitor L
deplasarea acestula i iintretierul dintre doud tevi avand profile diferite de cea

circulard, pentru probe utiliziindu-se tevi pitrate,, dreptunghiutare st eliptice.

Campul magnetic nceesar rolirti arculut s-a creat folosind  unul din
urnitoarele sisteme de magnetizare si anume:

_ o bobini exterioari formata din 12 bobine clementare dispuse o stea.
Sistemul asigurd magnetizirea ransversala a tevilor,conducind fa reduceren
neuniformititii cimpului magnelic pe grosimea materiatului cu cea. 30% i de
magnetizarea longitudinalﬁ.in acelasi timp,prin pozitia bobinei fatd de arcul
electric,componcnta axialidl o campului este practic nuli. Alunentarca bobiner de
excitatie s-a realizat de la o sursi variabilit de curent continun.Curentul maxim de

excitatie ce s-a aplicat a fost de [ =12A.
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-dot magneti permanenti asezati in opozitie.Magnetii au avut dimensiunile de

134/57/14 mm .Distanta dintre magncti a fost de 45 mm.

Distributitle cimpului magnetic radial In intrefier ,pentru profile pitrate,
dreptunghiulare si eliptice ,sunt prezentate in figurile 70 ,71 si 72. Utilizind un
curent de magnctizare de [ =8A, cu ajutorul pulberii de fier,s-au vizualizat

devierile liniilor de cimp pentru profilele studiate.

Pentru cazul profilelor ce prezintd muchii drepte si coliurt se poate observa
cda valoarca inductici magnetice radiale pe conturul tevilor nu cste constanta,
prezentind un maxim 1n zona colturilor .Diferenta inductiei radiale dintre zonele
cu muchii drepic fatii de zonele colturtlor este semnificatvi st anume de pina la
0,02 T.Observatia  este valabila  pentru ambele sisteme  de magnetizare
utilizate.Pentru cazul tevilor eliptice neuniformitatea ¢ mat redusd | dilerentele de
inductic magnetcd nlre zoncle corespunzitoare razei mict ,respectiv razel mart |

fiind de 0.01 T.

Cu ajutorul standﬁlui de tncercir tip SAR s-a studiat incalzirea cu arc rotitor
a tevilor cu profilele mai sus mentionate.Dupd cum se poate constata in figura 73
pentru tevile cu profil dreptunghiular , incilzirea pe contur a peretilor tevilor este
neuniformi. In zona colturilor ,datoriti unui ¢imp magnetic radial de mtensitate
mare,arcul se deplascazi pe interiorul tevii,cu o vitezd ridicatd.Ca urmare colturile
vor fi insuficier.t topite st tncilzite. Neuniformitatea incalzirie se poate observa siin

figura 74.
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figura 73

suprafata frontald incilzita cu arc rotitor

figura 74
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Concluzia ce se poate trage este ¢d la parametrii de sudare constanli pe
timpul desfdsurdrii procesului de sudare, folosind o magnetizare radiali circulari s
constantd,datoritd neuniformititii cimpului radial, arcul va avea doui faze de

deplasare:

-deplasare cu vitezdi marc in zona colturilor, cu o incilzire

insuficientd;

-deplasare cu vitezd micd in zona laturilor, cu o incillzire puternici.

Inciizirea neuniformi a colturilor conduce la o deformare insuficicntl 2
acestora in timpul operatiei de refulare.Scurtarea la retulare  va fi determinatd de
gradul de deformare al colturilor, scurtare insil insuficientd pentru zona laturilor.in
timpul refularii, piesele se vor "sprijini” pe colturt , presiunea specifici la refulare

nefiind constanti si anume mai micd in zona laturtlor.

Ca urmare Tn zona laturilor presiunea de refulare va [t insuficientd pentru
expulzarea tuturor im;;uritﬁ;ilor.Dupﬁ cum se poatc observa si la proba din figurta
75 , ca urmare 2 topirii excesive si a refuldni isuficiente , apar scurgeri de material
in zona bavurilor.La analiza microscopicd s-au decelat, in zona centrald ZC .

defecte de tipul incluziunilor solide, figura 70.
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Impurititile rimése in imbinare explica si valorile mai ridicate ale duritatii in
zona centrall . duritate specificid bavurii unei imbinari sudate corespunzator |,

tabelul 3.

tabelul 3
Nr.crt. Zona cercctata Duritatea Vickers HVS
1 h 153
2 MBI {60
3 151 ] -
4 133
5 Z1T1 137
6 | B |42 -
- 77 270
8 ZIT2 147 :
9 135 - '
0 | 158 |
11 146 |
12 MB?2 140 |
13 .

Pentru tevile eliptice ,neuniformitatea inciilzirii este mai redusd ,devemnd
evidenti cu cresterea raportului dintre diametrele D/d, figura 77.In cizul tevilor
experimentate ,accelerarca si decelerarea arcului sunt  sesizabile acustic numai 1o
curenti mici de sudare (80A-120A).La cresterea curentului , viteza de deplasare a

arcului creste ,rimandnd practic constanta.
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figura 77

3.2.2.Sudarea tevilor patrate.

Pentru a obtine o incilzire uniformd pe toatd sectiunea profilelor este
necesard o uniiormizare a vitezei arcului rotitor prin sciderea cimpului magnetic
radial in zona colturilor,respectiv cresterea in zona laturilor.

O solutie propusd,obtinutd prin modificarea unei bobine stea, este prezentati
in figura 78 .Pentru a obtine o incalzire uniformd a tevilor,incilzire conditionatd de
o viteza constantd de rotatie a arcului , pe zona laturilor profilclor, miezurile
bobinelor de excitatie s-au prelungit,obtinindu-se in aceste zone ,0 crestere a
valorii inductiei radiale.In acest mod inductia radiala vartazid cu maxim 0,017.0
altd solutie posibild ar fi o alimentare separatd a bobinelor elementare de excitatic

la valori diferite ale curentului de magnetizare.
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folosma aeest sistem de magnetizare . os-au obtinut imbmdart zle tevilor
parrate £330 1302 mm. de iipul celor prezentie in o 79 <0 RO.Se observa o
bavura mbinarit este uniforma si continud, ceea ce exphici o mcalzire tniforma po

circumferintd.Parametrit - recomandati pentru un regim de sudare cu dound tepees

sunt: 1, =200A: 1, =2.5¢cc b =300A0 1, =00 [, =8 A,

freura 9
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fonra 8O catie ntal 100

La analiza metelograticd . executatd contorm STAS 10932/2-78 1n zona Z¢
(zona centrald) s-o decelut o structurd de feritd st perhitd, proportia constituientilor
(STAS 7626-79) fund 10/90. mirtmea grauntelut real (STAS 5490-R01 7-¢.Nu o

observia defecte de sudare. Aspectul structural al ZC este prezentat in figura 81

ficura 81 (atae nital 290 100N
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Incorcarca de durttiie Viekers (HVS) s cxecutat conforim STAS
92705 8TAS 554075-80 revadtatele fiind prezentate i tibelul o,

tabelul 4

Nroort. Zopa cereetatd Durttatea Vickers HIV S
| 12
_ NS {20
N 1 3A
4 JARR } 122
> Pls
G TR 30
- 0
ATz - '
3 |
o [ \: ;
‘ 0 e
LD B S f
’ 11 RS

N

Folosind acelast ststem de magnetizere 1 freura 22 ¢ prozinta, aspectul unes

imbindri dinre deud i2vi clipiice.

froura w2
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3.2.3.Concluzii.

-folosind sistemele clasice de magnetizare , cAmpul magnctic radial nu este
constant pe circumferinta tevilor cu profile pitrate dreptunghiulare i

cliptice. Aceasta prezintii un maxim in zona colturilor ,respectiv a razei mict.

_valorile diferite ale inductiei radiale conduc la viteze diferite de deplasare o
arcului rotitor in zona colturilor, respectiv a laturilor. Astfel sc obtine o incilzire
neuniformi, iar gradul diferit de deformare a celor douil zone , conduce la defecte

de sudare in zor:a laturtlor.

_cu o adaptare minimd,  sistemele clasice pot [i utilizate [ sudarcu
profilelor , obtinindu-s¢ o variatie a inductiet radiale pe circumferinta profilelor
de numai 0,01 T.Folosind regimuri aplicate la tevile circularc. corespunzitoaic

sectiunilor piesclor, se obtin imbinri sudate de calitate.
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3.3.SUDAREA OTELURILOR INOXIDABILE
AUSTENITICE.

3.3.1.Particularitati la sudarea cu arc rotitor a

otelurilor austenitice..

La sudarea cu arc rotitor a tevilor din oteluri inoxidabile .fatd de cazul
udirii tevilor din otel carbon,apar urmiitoarele aspecte caracteristice | 1]

_modificarea configuratiei cimpului magnetic in intreficrul dintre tevy;

-utilizarea unei protectit giuzoasc:

-modificarca programatd a curentului de sudare:

_utilizarea unor presiuni specifice de refulare mari.

Cea mai importantd problemd o constituic realizarca protectict gazoase.in
~onditiile in carc arcul se deplascazd cu o vitezil marc ntr-un spatiu extins. Viteza
mare de deplasare ,impreuni cu temperaturile nalte ce se dezvolti condue L
formarea unor turbulente ce au ca cfect amestecarei acrului cu gazul de protectic.
Gazele sau amestecurile de gaze folosite ,cu mict deoschbiri,sunt cele

utilizate la procedeele WIG si MIG, tabelul 5 {87].
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In cazul utilizirii unei protectii de argon,miscarea arcului electric este
instabild,avand o vitezd scdzuta,arcul avind o forma tronconici,ceea ce conduce la
o rezistenti aerodinamicd mare.Folosirea unui adaos mic de hidrogen, conduce la
imbunititirea miscarii de rotatie,hidrogenul fiind si un bun stabilizator al arcului
electric.Aceasi comportare a arcului rotitor o gdsim la un amestec dc hehu i

hidrogen [37,88,89,90].

tabelul 5
Gaz de protectie Raport amestec de :c;az
Argon - 100 ‘7: —Ar *
Heliu 100 % He |
Argon - Heliu 5.80%He |
Argon - H, o 2,5:5.0:6,5% _k_l?— m@
Agon-CO, | 25%co.

In figurilc 83a gi b [87] sunt prczentate variante de realizare a protectict
gazoase. In figura 83a sc prezintd un sistem de protectic recomandat in cazul
folosirii unor gaze de protcctie mai grele ca aerul (argon),iar in figura 83 b un
sistem recomandat pentru gaze de protectic mai usoare ca aerul (hcliu).in figura
83a se observil ci alimentarea cu gaz de protectic .atdt din interiorul tevit cat si din
exterior, sc face de jos in sus.In figura 83b,alimentarea interioari se {ace de jos.ur

alimentarea exterioari de sus in Jos.
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In ambele cazuri materialul supus sudirii trebuic si fie prevazul cu un
orificiu de iesire a gazului de protectie, pentru ca in partea superioarii a tevilor si

nu ramana resturi de aer.

a \

Bacuri

Tevi de Guz de protectie

sudat

-

Gaz de praotectie

= =
Bacuri \ / &\ /\\1 Bacuri

T Gaz de protectie Gaz de protectic

-

a. L.

figura 83

in cazul sudirii cu arc rotitor a tevilor din materiale nemagnetice.se impune

un cimp magnetic radial de minim 0,04 T [1].Pentru a obtinc aceastd valoare .in

figura 84se prezintd un sistem de prindere si magnctizarc .folosit la sudarca
. 7 _

otelurilor inoxidabile [91].
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3.-Miez magnetic.
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tigura 84

Pentru « concentra ¢dmpul magnctic o solutie o reprezintia folosirca m

interiorul tevilor de sudat a unor miezuri magnetice (vezi cap.d.30).

Bobinele utilizatc sunt ccle clasice.diferenta constind in prelungirea

miezurilor magnetice cu plici (diafragme) de focalizare.Bacurile de prindere sunt

i ' iu-zise st di : ile de focalizare bacurt ce se
compusc din bacurile propriu-Zise i din bacurile

~ v oA . , ~ - . N 't\li'
prelungesc pini in apropierea intrefierului dintre tc
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De asemenea prezinti importanti,simetria liniilor campului magnetic fati de
planul intreficrului,simetrie ce poate fi influentati de amplasarea diferiti a
materialului feromagnetic de-o parte si de alta a sistemului de magnctizare
(dispozitivul de stringere,sania de refulare,cadrul masinii).Printr-o proiectare si
dispunere judicioasd a acestor pirti,se poate obtine in planul intretierului un camp

magnetic radial aproape simetric.

In general pentru sudarea otelurilor aliate ,se recomandi urmitoarele valori
pentru parametrii de sudare [1].

-presiunea specifica la refulare F_ -min 150N/mm®

-curentul de preincalzire [ <100A;

-timpul de preincalzire t =320 scc;

-curentul de virf [ = (2-5)L;

-timpul de mentinere a curentului de virf t <1 sec;

-inductia magneticd radiald B =0,04 - 0,09 T.
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3.3.2.Sudarea tevilor ¢ 6 x 1 mm.

Materialul de bazd folosit a fost un otel inoxidabil austenitic de¢ tipul

10TiNiCr180 (STAS3583-87),imbinarea

unor schimbitoare de caldurd [92,93] .Sudurile s-au realizat pe clestele de sudarc
cu arc rotitor tip Portrotarc , modul de realizare a protectiei gazoase cu argon pur
fiind prezentatd in figura 85.Solutia prezentatd este avantajoasd , protectia
realizindu-se prin picsele de sudat.Gazul tese in intreficrul dintre piese

obtinindu-se o protectie eficientd.Consumul de gaz este nesemnificatiy chiar la
sudarea tevilor de dimensiuni mart ,debitul gazulur de protectic fund de
Dgu=101/min.in cazul tevilor de ®6x1 mm, la un ump efectiv de sudare de

maximum 2-3 secunde (inclusiv timpii auxiliart de deschidere st inchidere a

cap la cap

regisindu-se In realizarca

protectiei) ,fati de sudarca WIG consumul de gaz este redus cu 50 %.
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unde: 1-piesele de sudat;
2-bacurile de fixare;

3-magneti permanenti.

Campul magnetic radial necesar rotirit arcului a fost realizat de doi magneti
p 8 gnel
permanenti inelari,asezati in opozitie.Valoarea inductiei magnetice radiale in
intrefier a fost sub cea recomandatd de literatura de specialitate si anume de

0,02T.

Probele din figura 86 au fost realizate cu un regim dur de sudare,l =200 A,
t=0,6 sec,debitul de argon fiind de 10l/min.Rezultatele analizei microscopice ,
figura 87,au cvidentiat o structurd austenitica fini,cu feritd delta in carburi

complexe.

figura 86
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figura 87 (atac nital 2%, 100X)

~

[n tabelot 6 se prezinti rezultatele tncercarn de duritate Vicekers HV'A,

tabelul 6

Nr. Zona cercetatd Duritatea HV 5

R R MBI 199
e I BN

o2 SUD | 16Y |
3 MB2 | 199 |
‘ b . _ i
4 MBI : 185

e 1
5 SUD 171
—— T T - 7

6 MR 1 153

S RO R S — - .
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3.3.3.Concluzii.

--fatd de cazul sudirii tevilor din otel nealiate si slab aliate, la sudarca
otelurilor austenitice apar doud probleme deosebite:
-realizarea protectiet gazoase;

-obtinerea unei inductii radiale de minim 0,04T.

-0 solutie avantajoasi prin simplitate si cost , eficientd prin calitatea

protectiei , este introducerea gazului prin tevile de sudat.

-pentru obtinerea unei inductii de minim 0,04T sunt prezentate mai multe
metode Pentru concentrarea liniilor de cimp se recomandi utilizarca unor miezuri
magnetice introduse in tevile de sudat.Aplicarea solutier este limitatd de lungimea

pieselor de sudat.

-pentru obtinerea sudurilor de calitate sc recomandd regimun dure . cu

presiuni specifice de refulare de minim 150 N/mm" .
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3.4.SUDAREA TEVILOR ZINCATE.

Preocupirile in domeniul sudirii cu arc rotitor s-au limitat pana in prezent
la sudarea cap la cap a tevilor din oteluri slab aliate cit si aliate,in domeniul de

diametre cuprins intre ® 4-90 mm.

O preocupare recentit o reprezintd sudarea cu arc rotitor a tevilor cu protectic

anticorozivi in spetd, a tevilor zincate [96 97].

Aceasti preocupare rezidil din necesitatea modernizarit operatitlor de sudare
cap la cap a tevilor zincate,operatii executate in prezent prin sudarc oxigaz,sudare
cu electrozi inveliti sau prin lipire.Acestc variante prezintd dezavantajul unci
manopere ridicate i a unui consum mare de material de adaos (gaz
carburant.electrozi, aliaj de lipit etc.).De asemenca apare necesitatea mlocutru
operatici de fixare-pozitionare in vederea sudirii a tevilor, operatic ce necesitd un
consum ridicat de manopera impreuni cu o seric de prelucriri mecanice.

In cadrul programului experimental s-a urmdrit sudarea cu arc routor
tevilor obisnuite,din otel zincat pentru instalatii, avind dimensiunile de ® 34 x 3
mm.Capetele tevilor au fost prelucrate mecanic prin strunjire abaterea maxima a

suprafetei frontale fiind de maximum 0,1 mm.

Sudurile s-au executat pe masina de sudare cu arc rotitor tip ROTARC 6.

Au fost efectuate misuratori de inductic magneticd cu o sondi Hall utilizand
un teslametru de tipul MF 351,avind un domeniu de 0 - 2T.Inductia campului

_ . e i la folosi o mereli
magnetic radial In zona sntrefierului  dintre tevila folosirea unor magnets

permanenti de tipul 134/57/14 a fost de 0,02-0,03 T.

BUPT



Pentru experimentari s-a utilizat o presiune de refulare identicid cu ceu
folositd la sudarea otelurilor nealiate si slab aliate, p, = 60N/mm?.Sudurile s-au
realizat folosind un program de curent compus dintr--un curent de preincdlzire si un
curent de sudare.

Aplicarea unui regim de sudare identic cu cel folosit la otelurile obisnuite ,a
condus la obtinerea unei suduri cu o bavurd spongioasd,procesul de sudare fiind
insotit de o degajare puternicd de oxid si vapori de zinc.

La stabilirea regimurilor optime s-a avut in vedereo corelare cit mai justd a
parametrilor astfel incat si se obtind o zond cit mai restrinsd in care , stratul
protector de Zn sa fie afectat.

In figura 88 se prezintd tevi zincate sudate cu arc rotitor ,sesizindu-se
extinderea cimpului termic prin prezenta oxizilor de zinc in zoncle invecinate

imbindrii sudate.Pentru obtinerea lor s-a utilizat regimul A4, tabelul 7,

~ A

A .
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figura 88

BUPT



Aspectul unei imbindri realizate cu un regim moale de sudare este prezental
in figura 89 (A2 tabelul 7).Se poate observa ci zona in care protectia galvanici a
fost afectata , cst.> mai extinsa.

Comparativ cu procedeele uzuale de sudarc (sudarca in gaze sau
MIG/MAG),extinderea zonel in care protectia anticoroziva este afectata la sudarea

cu arc rotitor este mai redusa.

2 R

LA
LRl W T

e

—
L wer
on—

figura 89

In tabelul nr 7 sunt prezcnlal_i parametrit de sudare semntficatvi pentry
probele efectuate .Regimuri de sudare optime  sunt ccle corespunzatoare probelor

A2,A3 si A4,
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Aspectul macroscopic al imbindrii realizate cu cele trei regimuri propuse estc
prezentat in figura 90.Structurile obtinute sunt cele normale (tabelul 8), aspectul
lor fiind prezentat in figura 91.Dimensiunile ZIT-ului sunt prezentate in tabelul 9

tabelul 7

| Proba Al A2 A3 A4 AS A6
l]Parametri UM

Timp s 6 7 4 2 4 3.3
incalzire

{{Curent A 80 100 160 250 100 100 I
incalzire |
Timp de S 0.5 1.5 I | ] i
curent max

l[Curent max A | 150 180 300 350 200 200

tabelul 8

iiNr Examinari microscopice [100%;500%] STAS 10952/2-78
Constituenti | Proportie Marime Structura (1)Z.ona Observatn
' (2) constituenti || graunte real || Widmannstatten)| cercetata
0 I 3 : o |
A2 P+F ~10/90 8-9 - MB-i
P+F acic. ~50/50 7-8 ~1 Z1T-1 |[Nuse
observa
[ PiFacic. | ~60M0 6-1 -2 ZC  |defecte de
sudare.
P+F acic. ~55/45 7-8 ~1 Z1T.-2 (Bavurm
P+F ~10/90 8-9 - M B.-2  lcurbata
AS P+F ~10/90 8-9 - MB -1 Bavaera
P-+F acic. ~50/50 7-8 ~1 Z1 T -1 prastninta
ﬁ P+F acic. ~60/40 6-7 [-2 /7 C Retasura
P T acic. ~55/45 7-8 ~1 21T -2 jecenuala
P+F ~10/90 8-9 - MB.-2 ]
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tabelul 9

Proba T Latimea ZIT Lzt [mm]
1 (A1) 56 - 5.9 ?
> (A2) 6.4 - 6.8
3 (A3 7.0 - 7.5
4 XA 73 - 1.7
5 :(A3) 5.6 - 5.7
6 (A6) 59 -06,2

Rezultatele Incercirilor de duritate efectuate conform STAS 492/1-85:STAS

5540/5-85 sunt prezentate in tabelul 10.

tabelul 10

T Duritatea Vicchs HV 5
Nr || Zona ] Proba?2 (A2) Proba 3 (A3) Proba 4 (A4)

Efectiv | Media | Efectiv 1Media Efectiv. | Mcdu

I ! 165 153 178
2 7ZC | 162 1623 | 102 158.3 | 175 1740

3 160 160 171

4 136 32 150
5 ZIT | 133 133.6 | 148 138 143 1456

6 132 134 141

110 125 135
MB | 123 120 120 1240 | 132 1340

“ 9 121 129 137
I .




Concluzii.

In urma experimentdrilor de sudare si a verilicdrilor de calitate efectuate s-au
stabilit conditiile tehnologice de sudare cu arc rotitor a imbinirilor de tpul cap la
cap a tevilor din otel obisnuit pentru instalatiila stabilirea programulu
experimental s-a avut in vedere o corelare cit mai justi a parametrilor principali, in
paralel cu asigurarea conditiilor de calitate impuse st oblinerea unct zone cil muu

restrinse in care stratul protector de zine si fie alectat

Prezenta porozitiﬁilor in numir mare poate reduce rezistenta imbindrilor
sudate.Se pot lua mitsuri tehnologice speciale ca de exemplu curdtirea zincular v
zona intreficrului prin strunjire.Porozitatile de pe suprafata sudure pel atrage
umiditatea generind procesul de coroziune. Acoperireit Cit Yopse esle o operatiy
recomandati . cu observatia cd porii de dimensiuni omici sunt difictle de
acoperit.Protectia anticorozivi post sudare se poate realiza s prin acoperied oo

epo-zinc , silicat de zine , silicat etilic de zinc cte. [O195 .

Fenoment | de lisurare poate aplrea in cazul in care paiiciparea 2 i
metalul Tmbindrii este abundentd, generdnd zone cu densitit mart de port L precun
st 0 pemetrare inlcrgru?ulzuﬁ a zincului topit.Pentru prevenirea acestw defect, i
cazul sudartt cu arc rdé.lilor , S¢ foloseste comand: pmgrzlm;im A curentulur de

o Y A e s varf [C
sudare | cu o etapi finalit de curent de vart [90].
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Saltul de curent conduce la cresterea vitezei de rotatic a arcului rotitor si dect

implicit la expulzarca zincului din zona intreficrulut,

Tevile zincate pentru instalatit s¢ pot suda bine folosind in general regimurile
de sudare aplicate la otclurile nealiate sau slab aliate (cu precidere regimuri dure),
cu obligativitatea aplicirii unor misuri de protectian muncit in ceeca co priveste

vazele degajate in timpul procesulut de sudare.
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3.5.REALIZAREA IMBINARILOR ETEROGENE
DE TIPUL OTEL CARBON-OTEL INOXIDABIL..

Din punct de vedere economic apare uneori avantajoasa realizarea unor
structuri din materiale diferite ,cu caracteristici diferite:un material de calitate inalta
care sa satisfaca cerintele impuse in zona activd a structurii si un material

obisnuit,deci mai ieftin .

Daca in ceea ce priveste procedeele de sudare uzuale,cum sunt sudarea prin
topire si sudarea prin presiune, se cunosc dificultdtile legate de realizarexs
imbindrilor eterogene, devine interesant studiul realizarii unor astfel de imbindiri

folosind procedeul de sudare cu arc rotitor.

Sudarea cu arc rotitor este un procedeu de sudare cu arc electric st presiune,

cuprinzind doud procese distincte si anume:

-incilzirea cu arcul electric;

_realizarea imbinirii sudate prin refularea pieselor.
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In cazul sudirii cu arcul electric contactul dintre faze se realizeazi printr-un
proces de topire,respectiv de umectare a materialelor de baza,procesul decurgind
foarte rapid,cu o durata foarte mica in comparatie cu durata operatiei de sudare .La
sudarea prin presiune contactul dintre taze se obtine prin deformare plastica .
realizatd cu o anumitd vitezd ,vitezd dependenta de caracteristicile materialului
[98.99].

Energia de activare ,necesara interactiunii chimice dintre faze,poate ti
introdusd sub formd de cildurd,prin deformare mecanicd sau cu fascicule de
energie.Sudarea cu arc rotitor utilizeazd doua forme de activare prin incalzire si

prin deformare plastica.

3.5.1.Caracteristici fizice ale materialelor de baza.

In cazul unor imbiniri eterogene este de dorit ca materialele de baza sa aiba
caracteristici fizice cit mai apropiate,cele mai importante fiind temperatura de
topire, coeficientul de dilatare termica si conductibilitatea termica.Compozitia

chimici a tevilor este indicata in tabelul 11 [100].

tabelul 11

Metalul de baza C St Mn | Cr Ni Mo | P S
0,03 10.035

10Ti MoNiCr175 0,15 (0,24 {1.21 17.24 14.27 12,01

OL 37 0,09 {0.04 0,40 0,03 10,04 001|001 002
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101].

Caractensticile mecanice deteminate pe tevi . sunt indicate in tabelui 12
tabelul 12
. I
Metalul de bazi R, VS Aplatuzare l;
LOTIMONICT173 | 510 |48 MERISUS |
d
OL 37 R 129 tara tisur I
In tabelul 13 este indicatd o compuratic intre cuaracieriaticie  cieluridor

arbon si inoxidabile wstenitice

8]

tubelul 23

! _
Coeficient Onel cartbon 1 Otel mosidabil
_ | |
‘ Lustonitig ;
! .
] i o ‘
o : :‘ y i
7. ] | 4
|
!
' ' 1
C i 1 ) - .
{ ] | T
I TS S
5 (y4) :
’ | i ‘
l S S §
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3.5.2.Campul magnetic.

Dupil cum se stie una din problemele sudirii cu arc rotitor a materialelor

nemagnetice o reprezinti modificarca configuratiei cimpului magnetic In
intrefierul dintre tevile de sudat.Dacd configuratia cimpului magnetic este
cunoscuti la sudarea cuplurilor de materiale similare,otel carbon si otel inoxidabil
austenitic,la realizarea tmbindrilor cterogene intre acestea , configuratia cimpulu
magnetic este o combinatie intre cele doud cazuri ale imbinarilor similare. figura

92.

Impiirtind  diagrama de variatic 2 campului  magnetic  .in  lungul
intrefierului,pentru cazul suddrii eterogenc de tipul material magnetic-material
nemagnetic ,intr-o parte "magneticd” respectiv. una "nemagnetici.se observi

urmatoarele:

- alura curbei pe portiunca “magneticd” estc similard cu cea de la cazul
imbinirii similare din otel carbon:
- pe grosimea intrefierului (= 2 mm) variatia cimpului radial intre  teava
o
magneticd si ce.d nemagnetici este de  pina la 0.02 T (otel carbon-0,0451:0tc!
inoxidabil austenitic-0,030);
_ alura ciiziitoare a curbei continuil si pe portiunca nemagneticd, dar cu valon

mai ridicate fati de cazul imbindrii similare a otelului inoxidabil austenitic.
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Misuratorile efectuate au fost realizate pe masina de sudare ROTARC 6,

B P o LN I Qimedri o - X . L )
fioura 93, 10 condititle unei simetrii a amplasirii materialulyg feromagnetic.

V)

ficura 93

Simetria liniilor cimpului magnetic fatii de planul mtrelierului,prezintd o
importanti deoschiti Lea fiind imfluentatd de amplasarea diferitd a materialului
eromagnetic de-o parte si de alta a sistemului de magnetiviue (dispozitival de
ringere, sanin de refulare,cadvul  maginii).Printr-o - proicciare  si - dispunere
udicioasd o acestor pirti,se poate obtine in planul intreficrului un cimp magnetic
fudial aproape simetric.O amplasare asimetricd poate conduce Sinclusiv L materiale

Magnetice, la o neuniformitate a campului magnetic in intreficr de pand 1la 0,04 ¢

(d”CYCxuﬁ mdsurati Intre extremitatile tevilor,ce formeazi tntreficrul ).




Peniru a cgaliza Intr-o anumitd masurd  valorile cimpului radial  intre cele

doudt componente s-au realizat urmitoarele experimentiiri:

a)introducerca unui micz magnetic in teava din  otel inoxidabil
austenitic (ligura 94);

b)pozitionarca asimetricd a intrefierului - dintre tevi Jin sistemul de
magnetizare (intre magnctil permanenti),cu si fard micz magnetic introdus in teava
din otcl inoxidabil (figura 95);

c)modificarca simetrici linitlor de ciimp magnetic fatd de intrefier.prin
montarca i dot magneti permanenti pe partea otelutur carbon. fizura Y6,respectiv o

otclului inoxidabil,figura 97.

Pentru cazul tmbindrilor similare , vanatia inductict rzdiale pe grosime:
peretelui, cste prezentatd in figura 98.Pentru cazul unet timbinart disimilare, variatia
inductici radiale pe directia grosimii perctelut  este prezentatd in figura 99.5¢
observi ¢i In cazul folosirii unui miez magnetic it teava dmoote!

inoxidabil.diferenta dintre cele doudt valori ale inductict scade de la TomT T 10m'1
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3.5.3.Sudarea tevilor ¢20 x 2 mm.

Experimentdrile au avut in vedere urmatoarele aspecte:

-comportarea arcului rotitor la arderea acestuia intre doud componente
cu proprietdti magnetice diferite;

-incilzirea cu are rotitor a doud piese cu caracteristict fizice dilerite;

—realizarea imbinirii eterogene intre otelul carbon si otclul inoxidabil

austenitic.

Pentru probe s-au utilizat tevi din otel OL 37 si  otel moxidabil austenitic

de tipul 10TiNiCr180 (STAS3583-87).

Experimentirile au demarat  prin folosirea unui regim moale de sudare |
corespunzitor sudirii otclurilor carbon de aceleast dimensiuni(!, = 140 Ard= 1.5

mm),diametrul t~vilor fitnd ® 20 x 2 mm.

Amorsarea cu clectrod de cirbune a decurs greoi. de cele mai mulle ort arcul
intrerupindu-se dupd o foarte scurtii arderc.Mirind curentul de sudare (1= 200
300 A) s-a ajuns la o ardere bundt. Arderca la un curent de sudure mic (I = 150 Ay
este instabili, arcul fiind zgomotos. Zgomotul produs de are este intens, puternic st

cu un ton metalic,arderca {iind insotitd de frecvente "pocmturt” sintrerupers.
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£

pd T

[nstabilitatea arcului in perioada initiald si trunzitoric a arderii sale, se
datoreazd in primul  rdnd  deformirii coloanci arcului electric  datoriti
peuniformitatit cimpului magnetic radial in intrefierul dintre tevi.Fenomenul ce
conduce de deformare prin alungire a arcului,0 poate fi interpretat ca un suflaj
magnetic.

O rotatie corespunzitoare se obtine si in cazul In care | la acclasi curent de

sudarc (ex.[ =140 A) s¢ micsoreazd intrefierul de la [,5S mmla 1 mm.

Ca urmare s-au utilizat regimuri dure ;parametrii  de sudare fiind I =
200300 A, d=1 mm; t,_=2 35 sec, functie de diametrele tevilor.S-au sudat doui

dimensiunile ®20x2; @ 25x 2 mm st @ 34 x 3 mm . Pentru faza de

refulare,presiunea  specificil utilizati a fost identicd cu cea utilizati la sudarea

otelurilor carbon P = 60 daN/mm* Nu s-a {olosit gaz dc proteciic.
Imbmirile obtinute sunt prezentate in figurile 101, 102 . Se observi ca

bavura este continui ;uniformd,prezentand (similar cy cazul otelurilor carbon) o

scurgere  de material. Miirimea  acestej scurgeri este dependenty de timpul de

incilzire cit si de viteza de refulare.

figura 101
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figura 102

Aspectul macroscopic al imbindrilor cste prezentat in figurile 103 gj

[,
-
:.Lt'.

figura 103
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figura 104

Analiza microscopici evidentiazi structuri ferito-perlitice (pentru partea de

- otelcarbon) si austenitd cu carbugi (pentru partea de nox).Nu sc observil defecte in

ZC. Aspeetul MIiCroscopic este prezentat in figurile 105 si 106.

figura 105

s
S -
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figura 106

Dupi cum am mai ardtat bavura Imbindrilor obtinute este continui si netedd
la exterior prezentind un aspect poros (spongios).La operatia de debitare s-a

sesizat o duritate mare a bavurilor ,care dupd cum sc observi si in figura 107

(aspect micro al bavurii) se datorcazit carburilor ,prezente in cantitati mari.

figura 107




Distributia  si variatia concentratiei cromului in zona Imbinirii,obtinutd cu

clectront .

ajutorul microsondei

le 108 si 109,
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Incercarea de duritate Vickers HVS . s-a efectuat in conformitate cu
prevederile: STAS 492/1-85 ,STAS 5540/5-85,rezultatele {iind centralizate in

tabelul 14.Imprecizia determinarilor este de £ 3 %.

!ubg lul li

| rrobal i['i;{&;a > | Proba3
MB-OL | 53 CoUs7 L 150
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3.5.4.Concluzil.

Zin intreficrul dintre tevi, ntre capetele cetor dowd tevi , inducii:
. A e aviatie de pana la 20 m'U Pentre co deformuaren arculue
magneticit radiald arc o varibie de pina la 20 m'lPenti cu deformaren arcuh

clectric sit fie minimi este neeesdr ci aceasti diferenta s fic cat mar micd,
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-introducerea unui miez magnetic in teava din otel inoxidabil conduce
la scaderea inductiei axiale , cu consecinte la imbunatitirea stabilitdtii rotatiel

arcului , cat si la iicsorarea diferenter inductiei radiale.

-comparativ.cu procedeele de sudare prin topire sau prin presiune
intermediard , la sudarea cu arc rotitor este dificila o echilibrare a cantitatii de

cilduri introdusi in cele doud componente de naturd diferita;

-se recomanda regimuri dure de sudare .caracterizate prin curenti de

sudare mari, la timpi scurti de incalzire:
-se sudeazi cu un intrefier mic ,fatd de cel utilizat la otelurile carbon:

-analizand fibra deformatd in zona imbindrii se poate aprecia ca
scurtarea la refulare a tevii din otel carbon este aproape dubld fata de cea a tevii

din otel inoxidabil.
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CAPITOLUL 4
CONTRIBUTII ORIGINALE SI
CONSIDERATII FINALE
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4.1.CONTRIBUTII ORIGINALE

In lucrarc sc prezintd rezultatele cercetirilor proprii efectuate in domentul
cresterii parametrilor calitativi si fiabilititii  procedeului de sudare cu arc
rotitor.Contributiile originale, teoretice si practice ale autorului pot fi sintetizate in
cele ce urmeazi:

a)-in urma analizei actiunii parametrilor de sudare ,acestia se redefinese in
parametrii principali , secundari si globali.Sc propune de asemenca o Tmpirtire a
parametrilor in parametrit de incdlzire s1 parametrii de presiune.Se prezintd
influenta si interactiunea dintre principalii parametrii de sudare.

b)-se concepe un sistem original de amorsare a arculut electric folosind un
electrod de cirbune , montat intr-un pistolet tip SBAL.

¢)-in scopul imbundtatirii amorsarii arcului electric se concepe principiul
unei masini de sudare cu doud sanii , una de retulare si una de amorsare.

d)-se concepe standul de incerciiri tip SAR rcalizat in scopul incercarti si
experimentirii sistemelor de magnetizare.Standul este foarte util st In cereetarnle
legate de procesul de incilzire, in spetd cele legate de deplasarea arcului pe
circumferinta profilelor poligonale;

e)-sunt concepute si realizate echipamentele de sudare cu arc rotitor folosite
in cadrul lucriirii de doctorat : ROTARC 4-1,PORTROTARC, ROTARC 6 . Pe
langa avantajele legate de caracteristicile tehnice utilajele se remarcd printr-o
asezare judicioasd a pértilor metalice de-o parte si de alta a intreficrulut dintre tevi
si fati dc sistemul de magnctizure.in acest fel pentru cazul  materialelor

. S o4 radiall in intrefier este practic constanti.
feromagnetice, inductia magnetica radialdl in Intretier este practic constan
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f)-pentru diagnosticarea procesului de sudare se propune metoda prelucririi
emisiet sonore a zgomotului arcului.

g)-se concepe principiul unui sistem original de comandl si control
procesului de sudare, ce are ca mirime de intrare viteza de rotatic a arcului.In
timpul procesului de su~dare se controleazd permanent viteza de rotatic a arcului
stabilindu-se nivelul de palier al acestuia.Sistemul comanda trecerca la faza de
refulare In momentul sesizdrii unet scaderi peste un anumit nivel a vitezei,scidere
ce corespunde incheierii fazei de ardere stabild si trecerii in faza urmaitoare de
ardere instabila.Sistemul functioneaza practic independent de valorile efective alc
parametrilor etapei de incilzire (curent de sudare , tensiunea arcului, inductia
magneticd).Se prezintd schema logica de functionare programulut de achizitie si de
comanda a fazei de refulare.

h)-se elalboreazd tehnologia de sudare cap la cap a profilelor cu sectiune
plind, cu aplicabilitate la sudarea barelor @ 10mm.

1)-se concepe un ‘s.istem de magnetizare,derivat dintr-o bobind stea clasicd, cu
care s-au realizat imbiniri ale urmitoarelor profile: patrat, dreptunghiular st eliptic.

j)-stabilirea conditiilor de sudare pentru imbinarea tevilor din otel inoxidabil
austenitic,iar in caz particular a tevilor @ O0xImm pentru schimbitoare de
cildurii.Pentru realizarea protectici gazoasc .gazul 2 fost introdus prin tevile de
sudat.

k)-elaborarea unei tchnologii de sudare a tevilor zincate pentru nstalatii.

1)-se prezintd rezultatele experimentdrilor referitoare la comportaren I
sudare cu arc rotitor a otelurilor austenitice si nealiate precum st concluziile

referitoare la obtinerea imbindrilor eterogenc intre acestea.
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4.2.CONCLUZIL

Dintre concluziile cele mai importante sc retin urmatoarele:

-utilitatea departajirii  parametrilor de sudare in parametrit principali,
secundari si globali, cit si utilizarea ca parametru global a vitezer de rotatic a
arcului electric;

-pentru sectiuni sudabile de pini [a 100mm’ se recomandad utilizarea
sistemelor pneumatice de actionare .

-acolo unde conditiile tehnologice o permit , se recomandad utilizarca
sistemului de magnetizare interior.Printre avantajele acestuia se pot aminti
simplitatea constructivi si implicit pretul redus,stabilizarea rapida o arcalui
(t<100mS) la frecvente de rotire de 300-500 Hzraport mare dintre valoarea
componentei radiale respectiv axiale etc..

-in proiectarea unei masini d¢ sudare cu arc rotitor prezintl unportantd
simetria liniilor cimpului magnetic fati de intrefier, simetric ce poate {i influentati
de amplasarea diferitd a matcrialului feromagnetic de-o parte si de alta a sistemulut
de magnetizare.

_viteza de rotatic a arcului rotitor reprezinti un parametru complex ce are o
evolutic tipicd in timp i caracterizeaza in mod global evolutia tazei de incdlzire a
materialului la sudare.

folosind emisia opticii si sonord a arcului rotitor sc poile masuri st

inregistra evolutia in timp a vitezct de rotatic .
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-prin comanda fazei de refulare functie de cvolutia vitezei de rotatie, timpul
de iIncdlzire cu arc rotitor devine un parametru derivat . a cirui valoare este un
rezultat al actiunii celorlalti parametrii.

-sudarea cu arc rotitor sc poate aplica cficient si la sudarea cap la cap a
sectiuntlor pline.Folosind regimuri moi,s¢ obtin imbinari sudatc in care
modificarile structurale din timpul sudarii ,in ansamblul lor sunt corespunzitoare,
caracteristicile mecanice fiind la nivelul materialului de baza.

-folosind sistemele clasice de magnetizare la sudarea profilelor eliptice si
poligonale, cimpul magnetic radial nu este constant pe circumferinta tevilor.
Aceasta prezinti un maxim In zona colturilor ,respectiv a razei mici.Valorile
diferite ale inductiei radiale conduc la viteze diferite de deplasarc a arcului rotitor
in zona colturilor, respectiv a laturilor. Astfel se obtine o incalzire neunitormd, iar
gradul diferit de deformare a celor doud zone , conduce la defecte de sudare in
zona laturilor.Cu o adaptare minima, sistemcle clasice pot [i utilizate la sudarea
profilelor , obtindndu-se o variatie a inductiei radiale pe circumlerinta protilelor
de numai 0,01 T.Folosind regimurile aplicate la tevile circulare, corespunzatoare
sectiunilor pieselor, se obtin imbindri sudate de calitate.

-problemele ce apar la sudarca otelurilor austenitice sunt fegate de asigurarea
unei bune protectii gazoasc si de obtinerea unci inductii radiale de minim 0,047.

-tevile ziicate pentru instalatii se pot suda bine folosind in general regimurile
de sudare aplicate la otelurile nealiate sau slab aliate (cu precidere regimuri dure),
cu obligativitatea aplicirii unor misuri de protectia muncii fn ceca ce priveste

gazele degajate in timpul procesului de sudare.

BUPT



-in cazul Tmbindrii eterogene intre un otel carbon si un otel inoxidabil
austenitic , in intrefierul dintre tevi intre capetele celor douil tevi , inductia
magneticd radiala are o variatie de pina la 20 mT.Pentru ca delormarea arcului
electric sd fie minimd este necesar ca aceasti diferenta si fie cit mai
mica.Introducerea unui miez magnetic in teava din otel inoxidabil conduce la
scdderea inductiei axiale . cu consecinte la imbunitatirea stabilitiitii rotatici arcului
cit si la micsorarea diferentei inductiet radiale.In cazul sudirii unor componente
distmilare,comparativ cu procedeele de sudare prin topire sau prin presiune |, este
dificild o echilibrare a cantitdtii de caldura introdusd in cele doud componente .
Pentru realizarea unor astfel de imbiniri se recomanda rcgimuri dure de sudare. cu
un intrefier mic fatd de cel utilizat la imbinarca materialelor similare.Scurtarea la
refulare a tevii din otel carbon se poate aprecia ca fiind aproape dubli fatd de cea a

otelulut inoxidabil.
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